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ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي انتقيت في مجالات تقنية ذات أولوية للقارئ 
الخري فى فصر أصبحت ند العحرة مجر اساسا لبر الاتصادى رالاجاع 
والتقني. ا نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
والمنظمة العربية للترجمة تلبية للسياسات والتوصيات التي تعنى باللخة العربية والعلوم 
ومنها: 

أولا: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه (2007م) 
الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث العلمي 
والمعاملات حيث نص على الاتي: «تعزيز حضور اللغة العربية في جميع الميادين بما 
في ذلك وسائل الاتصال والاإعلام والإأنترنت» وفي مجالي العلوم والتقنية». 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية) في المملكة العربية السعودية التي انبشق عنها 
اوم و ا ااه الیاه وال رل رالا رالو انات 
والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)ء والتقنية الحيويةء وتقنية المعلومات» والإلكترونيات 
لالات والضرتات والفضاء والطران والطافة والمراد الاما وال 
والرياضيات» والفيزياء» والطبية» والصحية» والزراعية» والبناء» والتشييد. 

ثالثاً: مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفل أيضاً ما جاء في البند 


أولاً عن حضور اللغة العربية على الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء المحتوى العربي 
عبر عدد من المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع 


جهات عديدة داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى 
العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة 
الب المهمة شاصة الغلمبة متها مما ساعد غل اثراء المعحتر ى الخلمي بال حر 
من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع يعمل به. 
O he‏ 
«السياسة الوطنية للعلوم والتقنية) وقد اختيرت بحيث يكون الأول مرجعا 
Ee CN a‏ 
إلى عامة المهتمين» وقد يغطي ذلك كتاب واحد أو أكثر. وقد تم بفضل الله الانتهاء من 
المجو ةة الأول من السالة ورفلده ات ر انون كبا فلت الات الاحدى 
عشرة الأولى إضافة إلى كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية المعتمدة 
في هذه السلسلة. وهار نحن ندشن المجموعة الثانية التي تغطي , بقية التقنيات الخمس 
و 
ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب 
في تلك التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياء ونه قد صدر بعد عام 2000م» وألا يكون 
ضيق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون النسخة التي سيترجم عنها 
مكتوبة باللغة التي أف بها الكتاب وليست مترجمة عن لخة أخرى» وأخيراً أن يكون 
موضوع الكتاب ونهجه عمليا تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار» ويساهم 
فى عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفى العربى. 
إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور المجموعة الثانية من 
هذه السلسلة» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق 
الجودة العالية فی التر جمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلی حسن انتقاتها 
للش جخ المتخهصصي: وغل سرغة الانجاز. كما اشک اللجة العلمية لسلا 
التى نيط بها الإإشراف على إنجازها فى المنظمة وكذلك زملائى فى مدينة الملك عبد 
العزيز للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 10/3/1434 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنرة 
د. محمد بن إبراهيم يم السويل 


مقدمة المترجم 
هل الالکترون كائ حي؟ 


قد بدو سوال کهذا غريبا بعض الئىء» لكو ن الاعتياد والروتبن يريان أن الكائن 
لحي له عناصره الأساسية المتعلقة بالخلية ومكوناعما الأنزيمية والرمونية والكيميائية 
وسا ا نينية لتنتج ني نهاية ا مطاف خاية و إحساساً أو طاقة. .. إلخ. أي أن خلية 
الكائن الحي ک| عرفناها علمياً وحياتياً كيان ذو طاقة ويولد نتائج من خلال استخدام 
تلك الطاقة. 


قد لا أعکن من الغوص ني المقارنة ما بين الإلكترون والكائن الحي لأصِل للجواب 
لحتوان القدمة هذه إلا ذا كنت سقمصا (شحص) الالكترون. من ها ساعتر 

نسي إلكتروناً أصول في جال الكوكب ومشتقاته وما يجتويه من عناصر» لعلي صل 
لطاقته التي تنتج إما حرارة أو ضوءاً أو مغناطيساً أو أشعةً. .. إلخ» ليتمكن علميّو هذه 
الفنون من وضعها في إطار حضاري» إما كجهاز أو نظام يستفيد منه الكائن الإنساني» 
e a Ea‏ 
لس بال الر ی نکر ن مجه قار وها ورن م على آية حال» للكا 
E‏ 
أو مكتسبة من البيئةء وههذا لا بد من أن نجد سياق السلوك وسياق الاكتساب في أي بيئة 
لای کان ج 


من أهم العادات الإلكترونية وسلوكياتها المسهمة في تكوينها والتي عرفناها مع 
تقدم العلوم والتكنولوجيات هي وحدات القياس. هذه الوحدات - التي أفرد ها الفصل 
الأول من هذا الكتاب مساحة ليست بالقليلة - هي التي تميز منتجا إلكتروني عن منتح 


ار و کا اھ ین اعات حة فا مارا واصول اناا غا فر ا عل اعتار 
تلك الوحدات المتمثلة بالأمبير والفاراد والحول. . إلخ في مزيج أفكارنا آنا نمثل آصل 
الكائن الحي (الإلكترون) أو أصله وعرقهء خصوصاً أا نابعة من مزيج من التزاوجات 
والتوافقات. لعلي كإلكترون أرى في الرقم عمري وني الوحدات أصلي لأني في تحليل 
القيم سأرجع إلى أصول وفروع الوحدات فأشتق تق .من أبن جاءت. إا واقعة فة 
قد لا تجد مسوغا عند الكثر من المهتمين بالعمل العلمي» ولكن حين يكون الإإألكترون 
داحلا ني كل صغبرات وكبيرات الأمور تجعلنا نفكر هذا المنحى لتقريب تصوراتنا لأهمية 
هذا المناص. 


الحا س الفا الى ا الا ون موا اة ال قا کروی 
اكتشافها كلما تحركنا ني عمق التكوين الذي يختص به» هذا التكوين له مردوداته السلبية 
رالاعا عل الكانات اى ا ردم مح تات احا ا ونر اند چا اجا ا آخرى. 
فالتيار الكهربائي ودرجة حرارة كلفن والقولطية )۷0148٤(‏ والشدة الضوئية والشحنة 
والطاقة والقوة والتنوير والتوهج والحث والدفق المخناطيسي والدفق الكهربائي 
وتزاو جه في الدفق الكهرومغناطيسي والكهروضوئي... إلخ. جميعها جعلنا نستكشف 
أن البيئة الإلكترونية ها خواصها الأساسية» التي هي كأي بيئة يتكون فيها كائن حي 
غل ن الال الان ان اکا ای اروف ا سان ھا الا وا ت 
بینما یتکوّن الإلکترون من سالب وموجب» یتزاوجان کا الإنسان فینتجان شيئاً جديا 
وتافران فان ف لك وقر ما وغل تا العجادب (الحب عد الاسان راكاد 
(الكره عند بنى البشر)ء فتكون الصورة مصداقة مبتهجة. هذا الأمر الذي قد يبدو متراك 
من جزیات الیاة یسعفنا لفهم تکوین الکون بکل کاتناته»بأنه مؤلف من نظام ثناتی ا 
يمكن أن يكون فيه التطور من دون وجود الضد والضد المضاد وعناصر هما التي تجعله) 
يلتقيان وينفران في ظروف معينة. 


ما ذكرنا من عناصر أصلها يتبع لفاعلية الإلكترون الذي يمثل بيئة جديدة» تتطور 
كا تتطور أية بيئة كائن حي» وعليه» كا يكون الماء والمواء أساسيان للبيئة الإنسانية 
والحيوانية والنباتيةء يكون التيار والفولطية» مهان لصيرورة استمرار الحياة البيئة للكائن 
الإلكتروني. وهنا لا بد من أن نوثق بيا هو فيه من معقولية أن تلك البيئة الإلكترونية 
ها فضاءاتہا الخاصة التى تنتقل خلاها وتتحرك ضمن منظومة قوانین حددة لا يمکن 
تجاوزهاء فتجتمع مع مكونات أآخرى فتوصف بتضامنها بأنها قوانين فيزيائية مؤثرة في 
البيئة الإلكترونية كغبرها من البيئات. وقد يسال سائل هنا ميزا البيئات الكائنية عن 
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غيرها بالإحساس والتفاعل والاستجابة والرفض» فهل مثل هذه العناصر متوافرة في 
بيئة الكائن الاإلكتروني؟ سوال لدی أن فه مسا من اال يصل فه اله لآهوائه 
في إثبات ذلك حد الجنون حين يقول المجيب نعم! ولكن ليس في جوابه إلا شرط 
جواب. نعم با فيه من سبل الوصول إلى الحقيقة استنطاقياء هناك المجسات التي تعتبر 
أحاسيس تمر من خلال مرشحات فعالة يمكنها التمييز بين ما هو صالح وما هو ضجيح 
يؤدي ني نهاية مطافه إلى غسل كل الإنتاج العنفواني الناتج من تزاوج الإلكترونات هذه 
ا لخاصية المشاعرية البيئية. فهي تتبادل بروتيناتها وبوزوناتها لتخلق حقلا مغناطيسيا منتجا 
او کھروضوئياً يسمح للكائن الآخر بالاستفادة من نتاج الكائنات الأخرى كاستفادة 
الإنسان من منتجات الحيوان والنبات. ولعل من مشاعر البيئة الإلكترونية التى فصلها 
ARIE pre‏ 
قد يڙدي إلى تسریب بعض العلومات. 


البيئات مها كانت مردوداتها هي وحدة بنائية متكاملة لا تختلف من بيئة عن بيئة 
آخری بہنیویتهاء إلا إنبا تختلف بعناصرها الكونة لذلك» رغم آن جيعها تعمل ضمن 
سياقات واحدة بغض النظر عن المحتويات الأساسية لكل بيئة معينة. فعلى سبيل المثال» 
هناك نظريات استراتيجية بشرية وزراعية وكائنوية تشكل استراتيجيات أي بيئة مبنية 
في نہاياتما على نظريات متعددة تخص تلك البيئةء وكذا الأمر مع البيئة الإلكترونية. 
فا نظريات الأوتار والديناميكيا الحرارية والديناميكيا الضوئية والحركة الإلكترونية 
وغيرها من القوانين المبنية على تلك النظريات» ما هي إلا شىء مشابه لآي بيئة تستخدم 
استراتيجيات ونظريات. فهل وصلنا إلى مفهوم الإلکترون على ساس کونه کائن بيئيا 
حیاً ام لا؟ 


بالتأكيد ما جئنا به لا يكفي لإثبات وجود الوجود من دون إثبات علة المعلول» شر ط 
أن تكون مبنية على أسس واقعية ومسلمات علمية. يبنى العام على جسيمات أَوْليّة وعلى 
التفاعلات في| بينها. وهناك عدد من الانقسامات الطبيعية في المنظومة من حيث الطاقة 
والمسافات التى تحدث بين هيكلية نواة الذرة وبنية ا لذلك من العبك استعراض 
هذا الحيز من الميكليات لفهم الأنظمة ذات العلاقة لحاضر ومستقبل منتجات البيئة 
الإلكترونية التى تصلنا على شكل تكنولوجيا المعلومات. لذا فإن إحدى التوصيفات 
الأساسية هذا الواقع الذي نغوص ني متناهيات أقطابه قد صورته الفيزياء في الفصل 
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الثاني من هذا الكتاب. حيث بدأ البناء الحقيقي همذه البيئة الإلكترونية وسياقاتها الطبيعية 
في بناء المنظومة والتعامل مع القرى E‏ الكم (Quantum Physics)‏ 
وقوانينها التي تحكم الجسيات الصغيرة جدا. مضيفة هذه النظرية عناصر أساسية لتراص 
البيئة الجديدة من خلال فهم الترددات وطول الموجة. ليدخل الفوتون بدون كتلة بصفته 
للكوّن المتقطع للضوء» حتى أصبحت البيئة الإلكترونية من خلال هذا المفهوم تتسع 
لتغطي الأجسام الثقيلة كا الأجسام بدون كتلة الناتجة عن «ثنائية الموجة - الجسيمة). 
وهو ما جعل البيئة الإلكترونية خلال تطورها تشكل منحنىّ مفاده أن كل الجسيات 
الكمومية تتصڙف وكأنا أمواح وجسيمات» فقد يحيد مسار الإلكترونات أو البروتونات 
مثل موجة لدی مرورها من خلال ثقوب متدزجة» بنا يقوم كاشف إلكترونات أو 
بروتونات بتسجیل وصول جسیات منفردة. حيث تتضح التأثبرات الكمومية بالعادة 
كلا اقترب حجم الجسم من طول موجة دي بروي. 


هذه المفاهيم أعلاه التي غطاها الكتاب قبل الولوج في صلب موضوع الفيزياء 
وأنظمة المعلومات تجعلنا نتخيل ما حيط حولنا لنتفهم واقعنا ارط ي ساف اليا من 
دون أن نشعر بالكائنات الحية التي شخرت للإنسان ذه العناوين» رغم نها جزء منا 
ا و 
بيثتها. أي آنه عندما نقول على سبيل المثال «تنقسم الجحسيمات الكمومية بين فيرمونات 
o n‏ 
من اختلاف کل ما هو موجود في الکون)» وكأننا نتحدث عن كيان بشري أو حيواني 
أو نباي . إلخء فيه اختلافات أصولية وعرقية متعددة لكلي منها خواصها ولكلي مني 
جاوز وفي حال تجاوز هذه التظومة تؤدي الخال الفيزيائية هذه إلى فشل تحقيق ادف 
ولكن واقع الأمر أن القوانين هي التي تسبّرها وما تنفيذها إلا التزاما بالقوانين. إذن لا 
یمکن اعتبار التيار فولطيةء آی لا یمکن اعتبار الأشی ذکرا أو العکس بالعکس› ولا 
يمكن استخدام الضد بمكان المضادء فهل مازلنا نعتقد أن الإلكترون ليس کكائناً حياً أو 


أحد المبادىء الأساسية للبيئة الإلكترونية التى نحن بصددها تقول «يمكن أن 
تتفاعل الحسيمات في بينها بواسطة أربع قوى هى: الحاذبية» والكهرومغناطيسية» 
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والقوة الضعيفة» والقوة القوية). والسؤال المطروح هناء هل هذه القوى تأثبر مباشر 
ي الإنسان البشري» لا بل حتى على الحيوان والنبات؟ لنغص رويد ونتابع مدى تأثِر 
هذه القوى فينا ولو بالعرف النظري الذي يحتاج للإثبات» سنجد حيث تكمن أهمية القوة 
الكهرومغناطيسية في شدتها. إن الجاذبية ليست المسؤولة الوحيدة عن تماسك الذرة 
الكموميّةء وإ القوى الماكروسكوبية التي نحس بهاء مثل صلابة الحائط تنتقل إلينا 
بواسطة القوة الكهرومغناطيسية عبر تفاعل الإلكترونات في ذرّاتنا مع الإلكترونات في 
ذرات سطح الحائط› ولكن وصفها عبر قوى وهمية ونافذة مثل قول «الحائط صلب» 
هو أسهل بالنسبة إلينا. وهو تحليل يربط بين عناصر التلاقح بين البيئة البشرية والبيئة 
الإلكترونية أو ما بين البيئة الإلكترونية وأية بيئة أخرى. ولكن لو تمعَنا ني مفاهيم القوة 
وصراعاتها سنجد أن نفس العناصر التى نعتبرها أساسيات في الوجود الكوني هى 
E O ET NC OLR‏ 


کاچ و ل راتا وھا اا روات وک 
هل هذه العناصر الموروثة من البئية البشرية من الممكن إيجادها في البيئة الإلكترونية؟ 
التأکيد نعم» حيث يحتل ‏ فهم الضجيج ني البيئة الإلكترونية مركزأً حوريأًني فهم تصميم 
وآداء كل الأجهزة تقريباً. فالضجیج بفرض حدوداً أساسية على حجم أصغر بت بمكن 
تخزينها على نحو موثوق وعلى سرعة إرساها الممكنة» فيجب أن تستوعب التصاميم 
الناجحة هذه الحدود لتتمكن من مقاربتها. ولإعاقة هذه الدورة هتاك متخثرات عشوائة 
وآليات توليد ضجيح بشكل عام» وهناك اعتبارات ثرموديناميكية عامة عن الضجيح. 
أي أن البيئة الإلكترونية تبحث عن حل هذه المشاكل المتأتية من تفاعلات العناصر 
الإلكترونية. لقد غطى الفصل الثالث من هذا الكتاب تلك العناصر الأساسية التي 
تجعل من البيئة الإلكترونية مرتبكة وتعيق سريان قوانين حياة البتات بالصورة المرسومة 
للآنظمة الإلكترونية المثالية. ۰ 


كلا تقدّمنا في قراءة فصل من فصول هذا الكتاب وجدنا عناصر جديدة مكونة 
للبيئة الإلكترونية التي تجعلنا نقترب من الإجابة على السؤال. كا نعلم أن التطور 
الحاصل في البيئة البشرية ومسخراتما من بيئات أخرى هو نتاج معرفية ومعلوماتية» 
وحين تبحر في صلب موج الفصل الرابع من هذا الكتاب سنجد أنه يغوص في مفهوم 
المعلومة الإلكترونية وتفاعلاتها مع المعلات الأخرى. ففي هذا الفصل بالذات نصطدم 
بالقول «تقوم نظرية المعلومات على إعطاء قياس كمي هذا المغهوم البدهي للمفاجأة). 
وهنا نرى أن نجاحها الأساسي يكمن في شرحها كيف جحد الضجيج والطاقة من كمَية 
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المعلومات التي يمكن استعراضها في نظام فيزيائي ماء وهذا يؤدي بدوره إلى نفاذ بصيرة 
كيفية معالجحة المعلومات في النظام بكفاءة آكبر. آي أن النظام الفيزيائي يريد أن يعبئ 
ويستخدم المعلومات ني تطوير بيئته ومنتجاتها. فلذا حاول الفصل وبتأنِ غير مسبوق 
استخدام المعلومات رياضيا وحسابيا بصورة منسقة ومنطقية كي يطور من إمكاناته 
المبنية على الشخوص الإلكترونية. ولم يبخل هذا النظام في الاستعانة بالمعلومات الجحانبية 
الأخرى لأي بيئة يمكنها أن تتزاوج مع بيئة الإلكترون. لينتقل بخصوصياته هذه إلى 
الا اا اد ااا ی ا ن ا 
وعلاقاتها مع بعضها. هذه الروابط تجعلنا نفكر كيف أن العلم الإلكتروني مقسم إل 
حقول (قارات) تتوافق أحياناً حسب مصالحها وتتنافر أحياناً أحرى حسب مصالحها 
أيضاً. وكذا الحقل الكهربائي والمغناطيسي والكهروضوئي والكهرومغناطيسي» إذ كل 
a‏ 
وحققاً كل منهم علاقات كالعلاقات الدولية والكونية فأنتج ذلك علاقات تكاملية 
وعلاقات تفاضلية وعوامل بلانكية وعوامل لابلاسية وغيرها من مسلّة القوانين التي 
تتّج انتصارات كل حقل على حقل آخر. صحيح ن جنس الكائن الإلكتروني هو واحد 
(إلکترون) إلا آنه ختلف من حقل إلى حقل بأسالیبه وطرقه وقوانینه حتی يصل في بعض 
الأحيان إلى حالة أحدهم ني حقل ما يحاول بكل القوى المتضافرة والقوى المتحالفة إزاحة 
کم من الإلکترونات من جال ما من خلال هجوم خلال قنوات ومجسات أخری. إِنه 
صراع إلكتروني يشبه صراع بني الإنسان والحيوان إلا آنه من نوع آخر» وكأننا نحاول 
أن نطبّق الصراع من أجل البقاء ما بين اللإلكترونات تلك. لكونها حين تنحصر تلك 
الإلكترونات آو تود أن تبين انتصارها على بني جنسها تخرج إلينا إما بشعاع أو طاقة فيم 
تحاول إلكترونات أخرى أن تبدد هذه الطاقة والإتيان ب) حول دون ذلك. 


م تكن هذه الإلكترونات في سيلها أو تجمعها بعيدة عن نظرية ابن خلدون حين قال 
(ان :اد سان ال لی التجمع والمجتمعات»» فحين كانت الاالكترونات تتحرك في طرق 
عشوائية ومتناسقة بعض الشيء ء أرادت آن تجمع نفسها وتشكل مجتمعاتما لتنطلق من 
خلا ها بحزمة قوانين تجعلها متأصرة في مدنيتها وتصل إلى قمم الإنتاج والسيطرة على معشر 
جتمعهاء فكانت» كا ورد ني الفصل السادس» الدوائر الكهربائية والموصلات الكهربائية 
وموجاتا. وعلى الرغم من استخدامها لناقلات تسهل عملها إلا أن كفاحها ني الوصول 
إلى تحقيق مبادئها م يكن بالسهل» بل جاه معاناة كبيرة عالجتها بالسعة والقدرة والمحاثة 
والموجهات. ولكي يتمكن معشر الإلكترونات من مواجهة معوقات تقدمها استخدمت 
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قوى دفاعية تمثلت بالحلول الموجبة والانعكاسات وموجهات الموجات والموجات 
العازلة والبصريات. دأب الفصل السادس على التأني في شر حها من خلال استخدام آخر 
التقنيات الرياضية ومعادلاتما كى تصل في نتائجها المرجوة لمرحلة الحفاظ على الكيان 
الإلكتروني. لينتقل الكتاب في الفصل السابع إلى الحديث في المحيط الخارجي للإلكترونات 
(الموائيات) وعلاقتها بالتكوين الذاتي للإلكترونات وتجمعاتها وما يمكن أن تقدمه 
بإصرار لتنفيذ حطط نقلها المعلومات عبر الأثبر دون مساس آي بيئة با أنجزته من عمل. 


الفصل الثامن ركز على البصريات» وركز على الفوتونات وعلى انعكاسها 
وانكسارهاء أي تلك الفوتونات خلال وسيط ما تتعامل مع فكرين ختلفين لأداء ما 
يُملى عليها. توسع الفصل الثامن مستخدماً التقنيات اللوجستية لتوضيح مدى إدراكات 
التفاهم ما بين الإلكترون والفوتون ووسائل انتقاهماء ليبين آنا من بيئة واحدة ولكن 
لكل مر هلين العن ب ال ادلات الياف اة ال ده عل غل مسوقى. 
هذه التقنيات الرياضية المستخدمة في شرح البصريات اتسعت لتشمل رياضيات المثلثات 
إلا أن الواقع أن جوهر الديناميكيا الحرارية والكهروضوئية تتلاقحان مع بعضها لإيجاد 
ولید جدید. 


الفصل العاشر وما يتلوه من فصول ثلاثة آخرى» هي فصول تتحدث بكل معطياتها 
عن تطور المجتمع الإألكتروني وبيئته التي تجسدت في نهاية المطاف للتوافق مع العلوم 
الآخری فأنتجت إلینا من خلال استخدام العدسات والترانسزسترات شاشات عرض 
تلفزيونية وهواتف وآلياف نقل معلومات وبصريات وغبرها من المنتجات الأخرى. 
وكأني رى جيع اللإلكترونات تفخر بإنتاجها بعد أن تمكنت في الفصول السابقة من 
تأسيس نفسها ووضع استراتيجياتها وصوغ قوانينها وتطبيقاتها. لا بل إن الفصل الثاني 
عشر والثالث عشر كان أوسع من خلال خلق مجتمعات تخزين إلكترونية ومغناطيسية» 
وكأن بيئة الإلكترون تحاول الانتقال عبر فضائها إلى فضاءات أخرى تحقق فيها نفس 
النجاحات التي حققتها في غيرها. من المؤكد أن طبائع استبداد الإلكترون ستكون ذات 
خصائص بالمنتج وبمجرد اختراق مسلة قوانينها الطبيعية الفيزيائية وعلاقتها بالبيئة 
الملحيطة بها فإننا سنواجه إما إلكترونات معادية مجرمة تؤدي إلى صعقنا وقتلنا وإما أن 
تكون مفيدة تتجه لمساعدتنا ي آي جهاز کهربائي تطبيقي. 


السمو في حياة كل كائن حي ضروري» ولعل السمو في مجتمع الإلكترونات يتمثل 
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في ما جاء في الفصل الخامس عشر من هذا الكتاب حين يتحدث عن حواسيب الك 
والاتصالات ودورهمافي تطور المجتمع البشري وخاصة في التقنيات الحديثة. فهذا الفصل 
حاول الكتاب أن يجمع فيه كل الأسس الجوهرية للفيزياء بها فيه الزخم الزاوي وحركة 
الأجسام ليطبقها في الكمّ الحاسوبي وينتح نظاما جديدا يتلاءم مع النظام الذي يدور حوله 
الإنسان ويسخر له الحيوان والنبات. ولكن أَيا من هذا لا يمكن تطبيقه من دون الخورض 
في المعلومات وتبنى وضعها في خدمة مجموعة المعادلات التى زاد عددهاعلى ألفى معادلة 
رياضية في هذا الكتاب؟. لذا ناقش الفصل التشفير والترميز وكيفية التعامل معها وكيفية 
تحويلها من بيئة إلى بيئة. كا درس الفصل مفهوم العلاقات الإلكترونية وكأننا في خاض 
مسألة دولية يبحث فيها العلاقات ما بين الدول. حيث ناقش الفصل التنقل الأثري 
والاستقطاب وتصحيح الخطاً والبحث والعوملة والحوسبة لينتهي بمطاف أهمية الفيزياء 
في المعلوماتية وأثرها في التكوين ¿ البيئي. 


الكتاب كا بنا بجتوي على خمسة عشر فصلا ملا بكل ما هو فيزيائي وعلاقته 
بالمنتجات الكهربائية. وقد حرص المؤلف في كل فصل على وضع الإشكاليات 
الالكترونية بتفاصيلهاء متخذا من الرياضيات بابا لمناقشة وإثبات كل منهجية مستخدمة 
في الإلكترونيات. كا ساهم الكتاب في وضع القواسم المشتركة ما بين الأجهزة الإلكترونية 
وضرورات استخدامها ومراحل تطورها وأهميتها بالنسبة للإنسان. ولعل الك الهائل من 
المعادلات الرياضية أعطت الكتاب نكهة ختلفة عن الكتب الأخرى» لعدة اعتبارات» منها 
وهو أمزْ جوهري» دقة حسابات التصميم وتعليل النتائج التي وصلت إلينا وترك الباب 
مفتو حا لناقشة مستقبلية تطورية. ناهيك عن الإيضاح الاجتماعي بأن الإلكترون موجودٌ 
آنا کنا وأينا نحل ونكون موجودين بالتأكيد. وعليه فإن سؤالنا هل الإلكترون كائن 
حي؟ يبقى في مدلو لات علمنا لا احتواه من عناصر خاصة به وبيئة خاصة به أن نقول نعم 
إن الالکترون کائن حی مسخر لبتی البشر کا هی البیتات والکائتات الآخری مسخرات 
لبني البشر. إذ حكمه سلة من القوانين الطبيعية التي تتناغم مع القوى التي يستخدمه 
aE‏ كائنٌ حى باعتقادي لأنه يُعطي نتيجة يستفيد منه الإنسان 
کاستفادته من م منتج الحيوان والنبات» ولكن» هل يصل هذا المفهوم ليكون الإلكترون 
فاعلاً ني مكون الروح عند كل کائن حي لوجوده ني تکوین کل الکائنات ولانطباق 
الفيزياء وقوانينها على كل الكائنات الحية وبيئاتما؟ سؤال مطروح لكل الكيانات العلمية 
للخوض في منتهاه» والوصول بالخيال العلمي لما لم نعرفه بعد من مجريات هذا الخلق 
الكبير الذي لم يكتشف منه إلا القليل. 
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فيزياء تكنولوجيا المعلومات 
فيزياء تكنولوجيا المعلومات 


إن الأجهزة المألوفة التي نستخدمها لجمع وتحويل ونقل المعلومات الإلكترونية 
والتقاعل معهاء تحمل بصورة مدهشة وف عدد كر جد ا من ادود الفيزياتة الا ماسة. 
فجهاز استقبال نظام تحديد الموقع n) (GPS) (Global Positioning System) Lhe‏ 
يقوم بتصحيحات في حساب إشارات التوقيت التي تأتيه من ساعات ذرَيّة في السواتل 
(الأقار الصناعية)ء معتمدا على نظريتّى النسبيّة الخاصة والعامّة). والمسافة النموذجية ما 
ن وات افوا عر ار ص آل اکر ار اع مر رای الات م جرد قن 
سطح القرص. وإن عرض نطاق البث في الدائرة الكهربائية المتكاملة الواسعة النطاق 
(VLSI) (Very-Large-Scale Integrated Circuits)‏ تقترب من حجم ذرة وأاحدة. 
وإن أداء أجهزة استقبال الاق ار الصناعية حدود بسبب صدى الانفجار الكبر. 


وبالنظر إلى الأهمية الاقتصادية والفكرية هذه الحدود الواسعة» ذ Ss‏ ان 
يكون هناك عدد قليل من الناس جاهزين للتصدي هذه الإشكالات ولفهم ك كيفية عمل 
Gg Cu‏ 
القوانين الفيزيائيةء إضافة إلى التطبيقات اهندسية. 


إن کاب فيزیاء e‏ المعلومات يقدم هذه الحاجة التي نحن بصددها من 
خلال إدخال المعادلات الْحْگمة RS‏ ومن ثم اشتقاق مبادئ الحهاز التنفيذية. فهذا 
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الكتاب بمحتوياته سيساعد كلا من علميّى الفيزياء والحاسوب على حل سواء في رؤية ما 
وراء التقسيم التقليدي ا مو جود بين الأجهزة والبرمجيات لفهم الآثار المترتبة على النظرية 
الفيزيائية لمعالحة المعلومات. وضمن هذه الواجهة قد تحدث هناك العديد من التطورات 
الأكثر دراماتيكية في كل المجالات. 


الكتاب يبداً بمقدمة» ومن ثم ال رخات و لوی »ر ساسات الاحتالية للضجيج 
والإشارة» ومن ثم التقدم الحاصل من خلال كهرومغناطيسية الأسلاك والاتصالات 
اللاسلكية» وميكانيكيا الكم للإلكترون» والبصريات. والمواد المغناطيسية» ليصل 
الكتاب إلى مناقشة آليات إجراء العمليات الحسابية» والتخزين» والاستشعار والعرض. 
ويوجه الكتاب الانتباه من خلال فصوله إلى الفرص الرائعة المرتبطة بتكامل الفيزياء 
بشكل وثيق» ومع الوصف المنطقي للمعلومة التقليدية والكمومية. 


هذا الكتاب سيكون مفيداً لطلاب الجامعات في الصفوف التقدمة وطلاب 
الدراسات العليا في الفيزياء» وعلم الحاسوب» واهندسة الكهربائية» ولكن محتواه الفريد 
من نوعه سيجعله أيضاً مرجعاً موجُهاً في متناول أيدي العاملين العلميين» والمهندسين 
وقادة التكنولو جيا. 


فصلت الأبحاث الأكاديمية والصناعية وصف المعلومات في النظام عن خصائصه 
الفيزيائيةء ولكن العديد من الفرص الأكثر إلحاحاً اليوم والعقبات أيضاً تكمن بحق 
ی الغا عل دة ن ار ال الاب ا هو ورا 
حدود الدوائر الكهربائية المتكاملة» وإلى برجة التعبير عن السلسلة الجينية إلى اختلاق 
البنية النانويةء فإن التطور التكنولوجي المتقدم قد جلب لنا تطوراأ متكاملاً للعديد من 
النظريات الفيزيائية العميقة وتطبيقاتها العملية في الأنظمة التي تكشف وتحول وتوصل 
االلومات هلم اللا ر د الجر ة الار ماين تكن البحرت الا مامي وين 
وف الجال اة اعام ا م حال ارامات ال وها ان ا 
المجالين النظري والتطبيقي ني الحقول الصاعدة. ۰ 
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إلى جويل» التى أظهرت ل قيمة خلق الأشياء... 
وإلى آلن الذي أظهر لي قيمة تصليحها. 


ما هى العلاقة بين عرض حزمة خط (طالiسلمة8)‏ هاتفى ومعدل البتات 
الذي 8 اإرساله عبرها؟ تکتسب المودمات (ئعكهM)‏ ر عل u‏ 
لكن ما السرعة القصوى التى يمكن أن تبلغها؟ بعكس ما قد يظرٌ» هناك أجوبة هذه 
الأسئلة الدقيقة التى EL‏ العديد من الطابة والأساتذة في معهد ماستشوسيتس 
ارجا( 0 5 رد می جه کے وو ر 
Theory)‏ ومفهوم سعة «(Channel Cai‏ ل دون ان يفهم مصدر الضجيح 
الذي يحد هذه السعة. وبالمقابل» فقد يلجا الفيزيائي إلى مبرهنة التأرجح - التبديد 
(Fluctuation-Dissipation Theorem)‏ ليشر ح سبب ضجیج الأقاومات الحتمي » دون 
أن يعرف شيئًا عن نظرية المعلومات. في حين قد لا يفهم علمي الحاسوب الذي يرسل 
البيانات عبر خط هاتف أي شىء من كل هذا. فمن السّهل جدَاً أن تضيع ال جوانب الأكثر 
أهمية هذه المسأالة بين كل هذه الأقطاب. لقد وجدت أن هناك نمطا يتكزر كثرا: ربا 
الناس لا يقدّرون تطبيقات النتائج الأساسية المفيدة في الأجهزة التي يستعملونهاء أو 
مدى تداعيات معارفهم العمليّة» ولا يمتلكون حسا سلي) لارتباط معارفهم الأكاديمية 
بأهوائهم الشخصية. 


تعمل أجهزة الحوسبة والاتصال الشائعة الاستعال لدى معالحتها المعلومات بمحاذاة 
حدود فيزيائية أساسية لا يمكن تخطيها. فجهاز استقبال ال جي بي إس: نظام تحديد 


4 


الموقع عا )6P8( )G1oba1 Positioning System)‏ مثلاً یقوم بتصحیحات في حساب 
قارات ال ت الى اة من ساعات د ةن الأق ار الصاعية معدا عل ار 
E O O O‏ 
gS‏ 


Design)‏ عبر نمذجة جريان المواء الج a‏ سلساة متصلة من المعادلات 
التفاضاية الحزئية. لقد أوجدت هذه البراعة الفائقة حلولاً عملية لمشاكل تكنولوجية 
انت دلو سحا رلكن اتات ارد ارت الى اا مد لها 
مل مضاعفة سرعة المعالجات كلل بضع سنوات» لا بد ستتوقف عندما تصطدم طرق 
الضبط الحالية بحدود الفيزياء الأساسيّة. فمن غير الممكن أن يكون حجم أسلاك الدوائر 
الكهربائية أصغر من حجم ا أو الإإشارات أسرع من الضوء أو حاملات الشحنات 
أصغر من الإلكترون. وضمن هذه القيود» من الممكن صنع رقاقة شبه موصّل أكسيد 
الفلز الملكمل ja (CMOS) (Complementary Metal OxideSemiconductore)‏ د 
107 عملية النقطة - العائمة (غيغا فلوب) في الثانيةء أمّا التبرا فلوب ('10) فمن المستبعد 
فهم هذه النظم ويتطلب آلفة مع الفيزياء الأساسية كا مع المارسات الهندسية. وبا أنه من 
ا ا ا ا ا 
ارهن الس أن يقع الطلاب (ك) العاملون في هذا الال ن اعفن ما قبول 
ا لخرة التطبيقية السابقة دون نظرة نقدية أو ا لحاس المفرط في الببحث عن بدائل مستحيلة. 


ولد هذا الكتاب من ملاحظات لمحاضرات كتبتها لمقرر درسته في ختبر الميديا في 
معهد ماستشو سیتس للتکنو لو جیا . وهدفه الآساسي هو مراجعة معادلات فيزيائية أساسية 
تحكم عدّة جالات متعلقة بتكنولو جيا المعلومات» ثم الانتقال» عبر آليات عمل الأجهزة. 
لفحص كمي لاستعالاتها العملية. هناك مقرر مرافق اسمه طبيعة النمذجة الرياضية 


nano (%#)‏ = 1077« آي واحد على آلف مليون من الثانية (المترجم). 


(#٭#) وتسمى أيضاً بالديناميكيا الهوائية» إذ تعني حركة الهواء حول شيء ما. ومن إحدى تفسيراتها 
قابلية الطائرة على الطيران» وعليه فإن آي جسيم يتحرك في الهواء يتفاعل مع الديناميكيا الهوائية. 
وضمن هذا السياق فإن الصاروخ المتفجر قبالة منصة الإطلاق والطائرة الورقية في السماء كلاهما 
يتفاعل ويعتمد على الديناميكا الهوائية (المترجم). 
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Nature of Mathematical Modeling)‏ eط١)».‏ يبحث في المستويات التو صيفية الممكنة 
للنمذجة الرياضية؛ يمكن القول بشكل عام وباختصار إن هذه المستويات تغطي قوانين 
العوالم المنطقية داخل الحاسوب والعالم الفيزيائي أ حال لااك 
خصبة هذه التوليفة. وبغياب نص ملائم هذا المقرّر بدأت بكتابة ملاحظات لمحاضراتي 
أعتمدها في التدريس» ثم بدأت بتوزيعها على المهتمين من طلابي وقمت بطباعتها على 
ا لحاسوب بعدما تعذرٹ قراء تما علیهم» حتى أخذث شكل هذا الکتاب. وأمتی أن يون 
اذعاءٌ وطموح هذا الكتاب المتمثل في تغطية مجالات مهمّة ومتنوعة في مساحة ضيقة وهي 


عرف في هذا الكتاب ”الفيزياء“ تصرف لسع وتشمل عدة فروع من العلوم 
الطبيعية وركائزها الرياضية. وبنفس الطريقة وسعت تعريف تكنولوجيا المعلومات 
(Information Technology)‏ لتغطي عدة أ ل اشم مھا ان کف نت 
وتحوّل» ونتخزن وتوؤصل المعلومات. إن اتساع وتنوع المواضيع ا يحتم إغفال 
بعض التفاصيل» لذا وبالڙغم من تکامل اض فرب سرف فل ساوت اساسا 
کمعادلات جيمس کلرك ماکسویل cla (James Clerk Maxwel1)‏ مفترضاً معرفة 
سابقة بما. لقد حاولت أن أوازن بين هذه المتطلبات بإدراج لمحة عامّة لتقديم الأفكار 
الزئيسية في كل قسم» ثم إعطاء مؤشرات تزوّد القارئ المهتمّ بيا يلزم لمراجعة النصوص 
والكتب المتخصصة. كا ضمَّنث الكتابَ لائحة بمراجع تتميّز بأهمّيتها في آخر كل فصل. 
وقد حاولت» قدر الإمكان» تجميع المعلومات التي أستعملها بشكل دائم» ولكن غالبا ما 
أضطرٌ للتفتيش عنهاء في مكان واحد. 


يمكن إ باد التقنيات الرياضية غير المعروفة بالضر ورة في [19992 ,۸1ء hءeء6]‏ 
اما تداعیاتہا واستعالاتها فمشروحة في [19995 e٣۴1,‏ ۲ءء 6]. بدت هذا الكتاب 
قبل البقية ولكته كان آخر واحد أنهيته بسبب تحدّي تضمينه عمقاً كافياً لشرح أي جال 
على حدة» وما يكفي من اتساع أفق ليواكب التطورات السريعة. حاولت من خلاله 
تجريد المبادئ التي لا يحذها زمان والتي يمكن تطبيقها على المواتف الوتريّة أو الناقلات 
e‏ ۰ 


P8 


أودٌ هنا التعبير عن امتناني لمختبر الميديا الذي تاح لي فرصة تحضير وتدريس هذه 


۰» 99 ¢6 


لمادةء وللطلاب الذين عانوا مع مسوّدات تراوحت جودتها بين ”غير مكتملة“ و ”غير 


66» 


صحيحة '» ک] للاحظات قرائى» ولسوزان موري - بوتاري -1yطMurp )SusS2¬‏ 
(۲ وكفاءتها في مواجهة المشاريع الطموحة فوق المعقول» وأخيراً لداعمي ختبر 
الميديا الكُثر لكرمهم ومشاركتهم في الأبحاث قبل هذا الكتاب وبعده. 


کامبردج» ماساتشوسیتس نیل غرشنفیلد 


آذار/ مارس 2000 
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ما حاجة الحوسبة للطاقة؟ 


تحتاج الحوسبة للطاقة لضان اللاعكوسية (را1: 6۲51 1۲۲۵۷) وسر الحسابات إلى 
الأمام (من المدخلات إلى المخرجات) وليس العكس» ولأن المحو المنطقي يحتم تبديداً 
بسبب ضغط فضاء - الطرر (٤2cےم5-٥یa!ط۴P).‏ 


هو حاسوب يعمل على البتات الكموميّة (ئ¡8 umاصھu)‏ الت بإمکانہا أن 
CC EEG CS‏ 
))Entan geme)‏ يلحقها تفاعل. هذه الخصائص تغثر ترتيب حوسبة الكثر من 
N‏ 
ل ۰ 


ما الذى ححد من كثافة البت (811) فى ذاكرة شبه - موصلات؟ 


ال طبع ضوئي (الليثوغرافيا) (رطمةإعهط11) (عحدودة بطول الموجة المستعملة 
لنمط خلية ذاكرة والحصيلة الناتجة)» الکهر وهجرة )٤1٥٥٤۲0٥١18۲۵٤10۸(‏ (عندما تكون 
الذرات المستعملة فى السلك قليلة فإنا تستجيب لمسارات التيارات)ء والسعة الكهربائية 
)CapPacitance(‏ (عندما تکون الإالکترونات المستعملة قليلة يصبح تقلت عددها e‏ 
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ما الذي ميحد من كثافة البت في الأقراص الصابة الشائعة؟ 

جدران طاقة المجال المغناطيسي وعلو الرس 

ما الذي بح من كثافة البت في التخزين الضوئي؟ 

حدود حيود الضوء الْركز التي تتناسب طردياً مع طول الموجة. 

اذا توجد سلاك زوجية ملتوية وأسلاك موحدة المحور؟ 

لتقليل توليد الإأشعاعات غير المرغوبة والحساسية والتداخل» ولتوجيه الإشارة 
بفاعلية. فمن الأفضل استعمال الأزواح الملتوية في حالة الترددات المنخفضة» والأسلاك 
الموحدة المحور في حالة الترددات العالية. 

من أين يأتي الضجيح الإلكتروني» و كيف يحدٌ من معدل البيانات؟ 


يأتي الضجيج من تقلبات الديناميكيا الحرارية (الثرموديناميكيا) 


.)1hermodynamic Fluctuation)‏ وعيوب التناثر» وإحصاءات الحجم المتناهي 
الصعر. فسعة قناة الاتصال َك متناسبة مع لوغاريتم نسبة الطاقة في الإشارة ال 
الضجيج. 

ما هو الكريستال السائل وكيف يرتم الضوء؟ 

إله ماده غلك نظ توجيهية بعيدة المدى دون نّم انسحابية. بإمكانه تحت تأثبر حقل 
ما تدوير اتجاه استقطاب الضوء وبالتالي ترنيم شدة الضوء في حال كانت المادة حصورة 

تشكل هذه الأسئلة أمثلة عن الطرق المتعددة التى تتبعها أجهزة شائعة للكشف 
ومعالحة وتخزين وتوصيل المعلومات تعمل بشكل مدهش بمحاذاة حدود فيزيائية 
اشاس 

هدف هذا الكتاب هو البحث في كيفية عمل هذه الأجهزة» وكيفية استعاهاء 
وحدود أدائهاء وكيف يمكن تحسينها. هذا الأمر يتطلب توسيعَ الألفة بالمعادلات 
الفيزيائية المتحكمة بحيّز واسع من التصرفات» بالإضافة إلى الأدوات الرياضية الضرورية 
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لتداول هلة العادلات. وهدف آخر مهم هو تزوید القارئ با يلزم لإججاد أجوبة كمية 
لوالا 


ملاحظة ”تربوية“ (رإعهعهل٥۴):‏ إن قراءة كتاب فيزياء هي عملية متعة بقدر قراءة 
كتاب طبخ أو كتاب عن التهارين الرياضية. قد تکون مفیدۃ ولکنها لا ترقی لتکون بدیلا 
عن تجربة حل المسائل والتهارين فعليًاً. بجوي كل فصل مسائل وتقارين تطبّق 
الأفكار التي تسبقهاء تتراوح بين الحسابات البسيطة وأسئلة بحثية مفتوحة. وبا أن 
الكتاب بمدف أيضاً إلى تطوير مهارات حل المسائلء فالاطلاع على الحلول المرققة قبل 


حل المسألة يعيق الإفادة من الكتاب خاصة ة أن المسائل والمشاكل الحققة التي سيواجهها 
القارئ لاحقاً لا تأي مع أجوبتها. 


ملاحظة «معر فية» (إعهآاه"٣ءاءآم۳):‏ من الضر وري التمييز بين الحقيقة والنموذج. 
فهذا الكتاب يتضمّن وصف نماذج متعددة لتصرٌ فات ختلفة» هي نتاج ا)لاحظات 
التجريبية والاستنباط النظري. وبين بخوّلنا النموذج الجّد شرح ما نعرفه آصلاً بشكل 


مه مھ *٭ 


ختصر وتوقع ما لا نعرفه بعد فإِلّه لا بجوي بالضرورة توجيهاً إلى حقيقة كامنة وراءه. 


يعتقد بعض الفيزيائيون بوجود أجوبة صحيحة بالطل وباقتراب هذه النهاذج منهاء 
ويعترض آخرون بشدة على هذه الفكرة لن د بتفق الجميع على آهمّية الناذج الحالية 
وطريقة تداوها. 


إن الحقيقة والمعنى مفهومان قد نختارهما ونلجقه| هذه النماذج» ولكن وجودهما 
أو عدمه لا يؤثر في استعمال النماذج» فه| بحدهما الأقصی یوجُهان ما نختاره ونفگر فيه. 
هذا ا SS‏ 
كانت أقوى من نتائج التجارب» بسبب لجوء البعض عند مواجهة مزاعم غير متوقعة إلى 
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الفصل الثاني 


التفاعلات, الوحدات والمقادير 


تغطي تكنولوجيا المعلومات الحديثة حيزاً واسعاً من مراتب الأحجام؛ فقد 
يحدث أن تُرسل بتات خلايا ذاكرة لا يتخطى حجمها ال 107م إلى قمر صناعي متزامن 
(Geosynchronous)‏ مع الأرض على مسافة ا ب10م. ومن لمهم نکون مرتاحین 
إلى مراتب المقادير وآليات التفاعل المرتبطة ا المستخدمة في المارسة. سأبداً أولا بمراجعة 
تعاريف وحدات قياس مهمَّة ثم أقوم باستعراض أنواع القوى وأنظر أخيراً في أرقام 
نموذجية في أنظمة متعددة. 


2 الوحدات 


يمتلك الرقم 10 المرفوع إلى مراتب سس متعددة أساء لكثرة استعاهاء فمن 
اللأسهل وط نبض بصري من فمتو ثانية (عءاں۴ )۴emtosecond Optica!‏ بدلا من 
«نبض بصري 0,000,000,000,000,001 ثانية» عند التكلّم عن ظواهر من هذه المرتبة 
(حیث تدوم دورة الضوء ما يقارب الفمتوثانية). وتتكاثر هذه التسميات بسبب تمو 
قدرتنا السريع على العمل على أنظمة كبيرة وصغيرة» فقد نريد قراءة بيانات أنظمة تخزين 
تىرٌابايتية (17ء Storage Sys‏ erabyteا1)‏ من خلایا داکرة لا تتعدی الفمتوفاراد» ولذا 
فمن المفيد حفظ البادئات في الجدول رقم 1.2. 


بالطبع يجب أن تقاس الكمّيات الفيزيائية في إطار نظام وحدات» وهناك العديد 
من الخيارات الملائمة لأنظمة وتطبيقات ختلفة. إلا لارتباطها ببعضها يكفي تعريف عدد 
29 


صغبر من الكميات الأساسية لاشتقاق البقية منها. يتغْتّر اختيار هذه الكميات الأساسية 
لتعريفها مع الوقت عاكسأ التطوّر التكنولوجي» فبا أن الساعات الذرية تقيس الوقت 
بدقة عالية (تغاير صغىر (عc‏ ,۷2۲12 51211)) وضبط (انحياز صغْر (8128 a11د٣S))‏ 
أصبح تعريف المتر بالنسبة إلى الوقت وسرعة الضوء أكثر وثوقية من قضيب مر جعي ي 
ا ل لÎوjزlن‏ llyےlيuس (Bureau International des Poids et Mesures)‏ 
(؟.ipmط. )BPM , ااttp:// ww‏ ف سیفر (58۷۲۴) فی فرنسا. بالمقابل لا یزال الكيلوغرام 
معرّفا بالاعتاد على أسطوانة من البلاتين - الإيريديوم (صإ1u ١0-٣]‏ :٤ة!۴)‏ عفوظة 
خيبة آمل كبيرة لعلم القياس. فبالإضافة إلى صعوبة نسخها يتسبّب تراكم الملوثات على 
سطحها بزيادة كتلتها بحدود جزء من 10 بالسنة» ما يحتم قياسها فقط بعد عملية تنظيف 
خاصة ]1994 Girard,‏ [. 

اللجموعة الأكثر شيوعاً لقاعدة تعريف الكميات المستخدمة هي النظام العا لمي 
للوحدات 
:‘[BIPM 1998] (SI) (Systeme International d4’ Unités)‏ 

ل 

الطول: متر م( (m)‏ 

المتر هو المسافة التى يقطعها الضوء ي الفراع ٤‏ مدة 1/ 299792458 من الثانية. 

الكتلة: کیلوغرام (کغ)(عk)‏ 

الكيلوغرام هو وحدة الكتلة» وهو مساو لكتلة النموذج الآصلي الدولي 
Prototype)‏ !اI1nternationa)‏ للکیلوغر ام. 

التيار الكهربائي: أمبير (۸) 

اا عر فهر ا لار آلا ت الى ا بت ن موان ف ین ران لماه 
و 


E‏ جذب ين هدين امو صلين تساوي 2 نٺيوتن بالتر (ص/N).‏ (انظر 
المسالة 4.5) 
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جدول 1.2: مراتب المقادير 


الرمز البادئة المقدار اف البادئة المققدار 
Y‏ وتو 10# y‏ وکو 10# 
4 ر 10 7 10 
E‏ إکسا 10 a‏ ا 107 
P‏ س 10۳ ا 10% 
1 ترا 0 p‏ یک 0 
G‏ غیغا 107 n‏ نانو 107 
M‏ میغا 10° u‏ مایکرو 10° 
m 10 k‏ ميل 107 
h‏ هکتو 102 C‏ سنتي 107 
da‏ دیکا 10 d‏ دسی 107 


الوقت: ثانية (ثا) (5) 

الثانية هى المدّة اللازمة ل 919263170 دورة إشعاعات مرافقة للانتقال بين 
مستويين فائقي الدقة لحالة الطاقة القاعدية لذرّة السيزيوم-133 (۸-133٠ءم)).‏ 

درجة الحرارة: كلقن (ك) (١e۷1ءK)‏ (6) 


كلشن» وحدة درجة الحرارة الديناميكيةء هي 273.16/1 من درجة الحرارة 
الديناميكية للنقطة الثلاثية للاء. (درجة الحرارة بالسيلسيوس تساوي درجة الحرارة 
بالكاشن زائد 273.15. النقطة الثلاثية هي درجة الحرارة والضغط حيث يكون الماء في 
حالاته الثلاث» سائل وصلب وغازي. وقد ثبتت هذه النقطة عند 0.01 درجة مئوية 
وهي تزودا بمرجع موثوق أكثر من الدرجة صفر مئوية المعرَفة أصلاً بصفتها نقطة جمد 
ا لاء في ظل ضغط جوي عادي). 


الكمية: مول (1ا0مه) 


امول هي كمَية المادّة لنظام يحوي كيانات أولية بقدر ما يوجد ذرّات في 0.012 ع) 
من الكربون 12 (أي ثابت أفوغادرو: 6.022...×107). 


31 


الشدّة الضوئية: شمعة (ل٥)‏ 


الشمعة هى الشدة الضوئية في اتجاه معيّن» من مصدر يبعث إشعاعات أحادية 
اللون ذات ترددات تساوي 10'>540 هيرتز وشدة إشعاعية في نفس الاتجاه تساوي 
1 واط لكل ستراديان («هiلهإءا؟‏ /7). (يوافق هذا التردد طول موجة 555 
نانومتر (1) حيث تكون العين أكثر حساسية» أمّا القسمة على 683 فتظهر لموافقة هذا 
التعريف بتعريف سابق كان يعتمد على البث من بلاتين متصلب» بينم الستراديان هو 
الزاوية الصابة المقابلة لوحدة مساحة على سطح كرة» بنصف قطر واحد؛ لمعرفة المزيد 
عن السطوع )Luminosiy)‏ راجع الفصل الحادي عشر). 

تشتق الكثير من الوحدات من هذه الوحدات السبع ونَعرّف بالنسبة إليهاء مثل: 

السعة: فاراد (ث“× آمبیر”× کغ x‏ م (F E e kg. A”)C‏ 
الفاراد هو سعة مكثف بين صفيحتين يُظهر فرق كمون ثولط واحد, إذا ما شجن بكمّْية 
کھرباء من کولوم واحد“ (ombاuه‏ 1) . 


الشحنة: کولوم (0) (آمبیر× ث) (۸.8) 
الكولوم هو كمَية الكهرباء المنقولة بتيار من أمبير واحد خلال ثانية واحدة. 
الطاقة: جول (م× كغ × ث J = m*.kg .5 “JC‏ 


الحول ([) هو العمل المنجز عند إزاحة نقطة تطبيق قوة من نيوتن واحد لمسافة متر 
واحد في اتجاه القوة. (تذكير: الطاقة هى القوة × المسافة). 


القوة: نيوتن (م × كغ ×ث °) (72ء. gوk. (N =m‏ 


النيوتن هو القوة المستعملة على جسم كتلته كيلوغرام واحد لتعطي تسارع متر 
واحد بالثانية المربعة. (تذكير: القوة = كتلة × تسارع). 


(#) ومن وحدات قياس 51 لقياس الشحنة الكهربائية» مساوية لكمَية الكهرباء المنقولة في ثانية 
واحدة بواسطة تيار أمبير واحد (المترجم). 
3 


(lux lx = cd . n 72( )° لکس (شمعة × م‎ :)!!!u ہ1٣‎ 2٥ce( التنوير‎ 

اللكس يساوي إنارة شمعة واحدة في متر مربّع واحد. 

(ً کغم × ات × أمبر‎ x هنري (م‎ :(Inductance) | 
(henry H = m?.kg.s2.A7*) 


الهنري هو حث دائرة كهربائية مغلقة حيث إذا كان تغبّر التيار الكهربائى منتظ] 
ومساویاً لأمبير واحد بالثانية فينتج عنه قوة محركة كهربائية تساوي ثولط واحد. 


الدفق الضوئی (×۴11 usامصنصنا):‏ لومن )111٣۴۸(‏ (شمعة). 


يساوي اللومن الواحد دفقاً ضوئيا منبعثاً داخل زاوية صلبة من ستراديان واحده 
مصدره نقطة ذات شدة إنارة منتظمة تساوي شمعة واحدة. 


دفق مغناطیسی (×۴11 ٥1ا8‏ /عM2):‏ ویر )ھ x<”‏ کغ اا آمیار 0 
(weber Wb = m?.kg.s 2.A7)‏ 

الويبر هو الدفق المغناطيسى الذي يولد في دائرة ذات دورة واحدة قوّة عرّكة 
كهربائية تساوي ولطاً واحداً بين يتقلص منتظ)ً إل صفر خلال ثانية واحدة. 

2 کغ × ث‎ ) (Tesla) i :(Magnetic Flux Density) ynıطliغlll كثافة الدفق‎ 
(tesla T = kg.s72.۸7^))' أمبىر‎ × 

التسلا هي كثافة دفق مغناطيسي ويبر واحد في متر مربع واحد. 

(watt W = m? .kg.s ^) ¢ واط (م× كغ × ٿث‎ :)۴0w۲( القدرة‎ 

الواط هو القدرة التي تسمح بإنتاج طاقة بمعدل جول واحد بالثانية. 

(Pascal Pa = m7”. kg.s77) ° الضغط : باسكال (41٥۴45):(كغم ×م '×ث‎ 

کمون :)۴٥٤۲٣٤141(‏ ولط (م× کغم × ث × آمبير ) ( 3.۸471 s.وm?.k‏ = olt V‏ 
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الشولط هو الفرق في الكمون بين نقطتين من موصَل يحمل تيارا ثابتا يساوي آمبيرا 
واحدا وتكون القدرة المبددة بين هاتين النقطتين واطا واحدا. 


1 10نيوتن 

1071 جول 

7 راط 
5 باسکال 


0 رطل 


907.18474 كغ 
22 >*×? 101 جول 
x1.6605383‏ ’107 کغ 
101°x1‏ م 
1015x1‏ م 
“3.085678<10 م 
160.4 م 
848 م 
0.054 م 

0.001 م 
0.4535927 كغ 
2 نيوتن 


داین (٥«رل)‏ غم ×سنتماث* 
إرج )٥۲8(‏ غم ×سنتم اث 
حضصùl (horsepoewer)‏ 
آمو (atmosphere) dw‏ 
طن مر کي (short ton)‏ 


إلکترون فو لط (٤1٥۸۷٥٣ctم1ء)‏ 
وحدة الكتل الذرية (uا٣ه)‏ 
اة وم (angstrom)‏ 
فر مي (ferm1)‏ 
فرسخ فلكي (٥٥4۲م)‏ 
ميل (ع11دn)‏ 
قدم (foot)‏ 
بوصة (1«1) إنش 
ليتر (liter)‏ 
رطJ (pound)‏ 
رطل - قو ة (pound-force)‏ 


المقاومة :)Resistance)‏ أو م(م ×کغ ×ث ”3× أمبير (ohm A = m?.kg.s”3.472))7”‏ 


الأوم هو المقاومة الكهربائية بين نقطتين من موصل كهربائي مع فرق كمون 
ثابت يساوي فولطاً واحداً ويمرٌ بينها تيار أمبير واحد. (استبدل مؤخراً التعريفان 
لمشتقان للشولط والأوم بتعريفين أساسيين يثبتاي) بالنسبة إلى الجهد الكهربائي في 
وصلة جوزفسون (ەءصu[‏ «0ءطمءءه[) ومراحل المقاومة في تأثير هال الكمومي 
)Zimmerman,1998( )(Quantum Hall Effect)‏ کا یمکن تعریف السعة عبر عدٌ 


(Single-Electron Tunneling دı~y‎ ùورتكلiإل اللإلکترونات على جهاز عبور نفقى‎ 
.„(SET)) (Keller et al., 1999)) 


من المهم مراعاة هذه الوحدات حسب تعريفاتها. فالكثير من الأخطاء الحسابية 
تكتشف عند التأكد من أن الوحدات النهائية صحيحة» كا يمكن القيام بتقدير 
تقريبي لحواب مسألة بالاعتماد على الوحدات المناسبة للأطراف المعنية (هذا موضوع 
التحليل البعدي Analysis(‏ اimensiona()).‏ إن وحدات ال كهرومغناطيسية 
)Electromagnetic)‏ عير ة بشكل خاص ولذلك سنتطرٌق إليها بتفصيل أكثر في الفصل 
الخامس. ويمكن تسمية النظام الدولي للوحدات )۷MS(‏ لأن الوحدات مبنية فيه على 
المتر (0) والكيلوغرام () والثانية (5). ومن الأفضل في بعض المسائل استعمال نظام 
ع المعتمد على السنتيمتر (ء) والغرام (ع) والثانية (5). يكثر استعمال ال NS‏ في جال 
الهندسة بين يكثر استعمال ال ع أكثر في الفيزياء. لقد عرف عددٌ من الوحدات بسبب 
سمات ميّزة أو تطبيقات تار يخية؛ بعضها سيكون مفيدا لاحقاً وهو معرْف في الجدول 2.2. 

غالبا ما تكون معرفة قيمة إحدى الكمّيات بالنسبة إلى أخرى أكثر أهمية من معرفة 
الكمَية بذاتها. تقاس نسبة مقدارين 1× ود بال ديسيبل (1ءطءء0) (48) المعرفة ك| 
الآتی: 


X 
dB = 20108, (1.2( 
X2 
: و۴2« نحصل على‎ ٣نیتراشإلا‎ ٤ وحده الزمن)‎ ٤ فإدا كانت القدرة (الطاقة‎ 
P 
dB = 101logو—‎ )2.2( 
Pz 


وذلك لأن القدرة هي المربّع الوسطي للسعة (الفصل الثالث)ء وللاتساق مع 
المعادلة (1.2) نزيد عامل 2 على الأس. فزيادة 48 10 تمثل زيادة 10 مرات القدرة النسبية 
بين هاتین الإشارتین» آو 2.3 مات بين قيمتيه). فتغییر 48 3 بالقدرة هو تغيير بنسبة 2. 
يأتي الاسم ديسيبل من ختبرات بل (ط14 811)» فقد وجد المهندسون في ذلك 
المختبر» العاملون على أنظمة هاتفية» آنه من الأسهل قياس الكسب أو الخسارة في الأجهزة 


د3 


عبر سلم لوغاريتمي. وبا آن لوغاریتم حاصل ضرب عددین يساوي حع لوغاریتميه 
تمكنوا من إيجاد الكسب الإجالي للأنظمة عبر جمع لوغاريتمات ال مكوّنات» كا أن استعمال 
اللوغاريتات سَهّل العمل على أرقام كبيرة. وقد سوا اللوغاريتهات على قاعدة 10 بل 
oR «(Bel)‏ تالیکساار غراهام پل a Bell)‏ e>anderاA)»‏ وبعد ضر به ب 10 
للحصول على رقم مهم إضافي» فهم حصلوا على ع رال ای اسل 


با أذ بعض ستويات الديسيبل الم ر جعي تظهر كثرا لذى العمل فقد أعطيت أسا: 
خاصة٤‏ هن نها 


8۷ ديسيبل فولط (۷011 1ء1ء0(): تقيس إشارة كهربائية بالنسبة إلى فولط 
واحد. 


8۳ دیسیبل ملي واط (sااwa!ااiص-اءط1ء6():‏ تقيس بالنسبة إلى إشارة 
ملى واط واحد .W(‏ 1). تعتمد القدرة على الحمولة (غير المحددة بالغالب) وتساوي 
ا 2 50 لإشارات الترددات الراديوية (¥٤ue1٩ء۴۲هdiهR)‏ و2٤‏ 600 لل ترددات 
الصو üتıة (Audio Frequency)‏ (يغطي الفصل السادس موضوع الحمولات). ويسمى 
هذا في التسجيل الصوتي مقياس حجم انلصوت .(VU) (Volume Unit)‏ 


Sound Pressure Level) dBsp] ®‏ eاDecib):‏ تقیس مستو ی ضغط الصوت 
)SPL)( )Sound Pressure Level)‏ بالنسبة إلى ضغط مرجعی يساوي ےم 107° × 2 
MN ECD O‏ 
الإقلاع امئ8 140 تقريبا. 
أخبراً تجدون في الجحدول 3.2 بعض الأعداد الأساسية الثابتة الملاحَظة في الطبيعة 
التي سنستعملها في هذا الكتاب. الأرقام بين مزدوجين في هذا الجدول هي انحرافات 
الخطاً المعيارية )Standard Deviation Uncertainty)‏ (انظر الفصل الثالث من هذا 
الكتاب) على الأعداد الموافقة» وهكذا على سبيل المثال» يكون الخطاً في تقدير مقدار 6 


هو 10 × 0.010 (وهو خطاً حرج إذا ما قورن بالاّخطاء على قيم ايت اا رى 
.((Gundlach et al., 1996)‏ 


استبعدّت سرعة الضوء من هذه اللائحة» ويا أن قيمتها قد حُدّدت بالضبط 
كإحدى وحدات النظام العا مي 81. في حين حدذدت الثوابت الأخرى من خلال اللجوء 
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إلى تجارب قياسية متقنة. حيث تقوم عدة فرق ختلفة بمذه القياسات ما يودي إلى وجود 
عدّة قيم لا تتفقء لسوء الحظ دائاً مع تقديراتهم الحذرة من الخطأً. وهذا السبب» قام 
الملجلس الدولي للاتحادات (International Council of Scientific Union) e glad‏ 
ئي عام 1966م بإانشاء نة بيانات العلوم وllتكgi (Committee on Data fOr lyج gl‏ 
Science and Technology)‏ (0(418)) لاستمثال شامل لبياناته وإعطائها مجموعة 
قيم متسقة داخلياً. كان آخر تعديل عام 1998 وهو متوافر على صفحة الإنترنت / / :م٤‏ 


.phys1ics.nist.gOV 
الجسيمات والفوى‎ 2 


يبنى العام على جسيمات أَوّليّة وعلى التفاعلات في بينها. هناك عدد من الانقسامات 
الطبيعية في المنظومة من حيث الطاقة والمسافات التى تحدث بين هيكلية نواة الذرة وبنية 
الكون. لذلك من المفيد استعراض هذا الحيز من الميكليات لفهم الأنظمة ذات العلاقة 
اضر ومستقبل تكنولوجيا المعلومات. 


جدول 3.2 ثوابت أساسية ختارة 


)6( ثابت الحاذيية‎ 6.673(10) x 10" m?. Kg" .s7 
سر عة الضوء (ء)‎ 2.99792458 x 10° m/s 
)٥( الشحنة الأولية‎ 1.602176462(63) x 107° C 
))( ثابت بو لتز مان‎ 1.3806503(24) x 1073 J/K 
ثابت بلانك (ط)‎ 6.62606876)52( x 107 J.s 
h h/2r 1.054571596(82) x 107% J.s 
)۸,( ثابت أفوغادرو‎ 6.02214199)47) x 10% mol-1 
كتلة الإإالكترون (ه)‎ 9.10938188)72) x 103 kg 
كتلة البروتون (ه)‎ 1.67262158(13) x 1077 kg 
)R( ثابت الغازات‎ 8.314472(15) J.mol' . Kî 
)٤ر( سماحية الفراغ‎ 107/(4rc?) = 8.854188... x 10 F/m 
(1) نفاذية الفراع‎ 4r x 10-7 Hm 
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تبداً القصة مع فيزياء الك (ءإورط۴ ”٠«هس)‏ وقوانينها التي تحكم الجسيمات 
الصغيرة جداً. فقد قام ماكس بلانك (صه1ا۴ ×ة۷) عام 1900ء لعدم قدرته على 
شرح طيف الضوء المنبعث من فرن ساخن» باقتراح أن طاقة الضوء كمومية ووحدتها 
h1‏ = سط = »E‏ حيث تمثل ۷ الترددات و ۸ طول الموجة أَما *6.266...×10 1 
J. s‏ فی اليو م ثابت iîlıك .(Planck’s Constant)‏ ثم قام إینشتاین (1۸عئہ81) 
عام 1905 انطلاقاً من نتيجة بلانك بإدخال مصطلح الفوتون بدون كتلة بصفته المكوّن 
المتقطع للضوء» وني عام 1924 وسع دي بروي (ءiاعها8 )«١‏ علاقة طول الموجة 
(en811اWave)‏ حتى أصبحت تغطي الأجسام الثقيلة كا الأجسام بدون کتلة م /۸ = A۸‏ 
و ۸ طول موجة دي بروي .)de Broglie Wavelength)‏ وهى ناتجة عن ثنائية 
ايوج — |nunzة :(Wave-Particle Duality)‏ فکل الحسےات إا مية تتصرٌ ف 
وكأتها أمواج وجسيمات» فقد يحيد مسار الإلكترونات أو البروتونات مثل موجة لدى 
مرورها من خلال ثقوب متدرّجة» بین يقوم کاشف إلکترونات آو بروتونات بتسجيل 
وصول جسيات منفردة. تتضح التأثيرات الكموميّة بالعادة كلا اقترب حجم الجسم من 
طول موجة دي بروي. 


تنقسم الجسي)ت الكمومية بين فيرمونات (مثل الإإلكترون) وبوزونات (ك«0ء80) 
(مثل الفوتون)ء ويختلفان عن بعضه| أكثر من اختلاف كل ما هو موجود في الكون. 
سنرى لاحقاً أن البوزونات هى جسيات ذات حالات كموميّة متناظرة بالنسبة إلى تبادل 
ا لجسي ات وذات عدد دوران کا (Spin Quantum Number)‏ صحیح» کا آنه من 
الممكن وجود عدة بوزونات في حالة كمومية واحدة. بين تملك الفيرمونات عدد دوران 
كموميٰ نصف صحيح» وتوجد في حالات معاكسة التناظر ٣٣٣6 )۲1٥(‏ ۷ءا.A)‏ بالنسبة 
إلى تبادل الجزيئات» ولا يمكن أن تكون لعدة فيرمونات نفس الحالة الكمومية بنفس 
الوقت. العدد الكمومىٌ الدوراني هو خاصية مجردة للجسيات الكمومية ولكنه يتصرّف 
کا لو أنه زخم زاوي 2r Momentum)‏ اuعAn)‏ (ک) لو أن الجسيم يدور فعلا). 


يمكن أن تتفاعل الجسيمات في بينها بواسطة أر بع قوى: الحاذبية ›»)Gravi4t¡0741(‏ 
والكهرومغناطيسية (٥٤۲1٤۱421٣٥۲)ء٥۴1).‏ والقوة الضعيفة ۴٥۲٥۴(‏ kه٥W۷)».‏ والقوة 
القوية"“ ۴٥۲۰(‏ ع,٥r)؟).‏ القوتان الاولیتان معروفتان بسبب مداهما اللامتناهی» أمّا 


)#( يقصد هنا بالقرة القوية» القوة النووية والنيترونية» ويذهب بعض العلماء إلى اعتبار القوة الهيدروجينية 
الناتجة من تأثير الأصرة الهيدروجينية عند تفككها في بعض التفاعلات هي أيضاً من القوى القوية (المترجم). 
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الأخبرتان فتعملان على مدی قصير وترتبطان بعمليات نووية وشبه نووية (حيث يبلغ 
طول مدى القوة القوية تقر ریا بحدود ال” 10 أمّا الضعيفة فمداها بحدود ال ” 10 (. 
تنبع آهمية القوة الكهرومغناطيسية من شدتها. فلو كانت الجاذبية هي المسؤولة الوحيدة عن 
تماسك الذرة الكمومية (مثل نظام شمسي صغير) لَبَلَعَ حجمها ”٣‏ 10 بدلا من ۸ 107 
. إن القوى الماكروسكوبية التي نحس بهاء مثل صلابة الحائط, تنتقل إلينا بواسطة القوة 
الكهرومغناطيسية عبر تفاعل الإلكترونات في ذرّاتنا مع الإلكترونات في ذرات سطح 
الحائط ولكن وصفها عبر قوى وهمية ونافذة مثل قول ”الحائط صلب“ هو أسهل بالنسبة 
البنا. 


كان يْظَنٌ قدي) أن القوى لا تنتقل إلا عبر مادة وسيطةء› ک الأثبر (۲ط۴) 
للقوة الكهرومغناطيسية. ولكن نفهم الآن أن القوى تعمل عبر تبادل بوزونات 
بقياس ذات عدد دوران-1؛ فالفوتون حامل للتفاعل الكهرومغناطيسى (بين الحقلين 
الكهربائى والمغناطيسى)» أمّا بوزونات ال س و°z‏ فها حاملا التفاعل الضعيف» 
بينها هناك ثانية غليونات (5١0»ا6)‏ حوامل التفاعل القوي (ليس هناك نظرية كموميّة 
للجاذبية بعد). تسمّى نظرية التفاعل الكهرومغناطيسي الكموميَّ ب الكهروديناميكا 
lلكaegnة «QED) (Quantum ElectroDynamics)‏ أمّا تلك الت تدرس التفاعل 
القوي فتسمى الكروموديناميكا الكمو مي .(QCD) (Quantum ChromoDy1amics)‏ 
فالتفاعلان الضعيف والكهرومغناطيسي يشكلان معاً موضوع نظرية الكهروضعيفة 
(Electroweak Theory)‏ وهي تشکل مع QCD Jl‏ آساس النمو دج المعياري 
»)St4ndard Mode1(‏ الذي يشكل بدوره خلاصة فهمنا الحالي لفيزياء الجسيات. 


إن مجموعة الملاحظات التجريبية والاستقراءات النظرية تمكننا من التنبُو بأغلب 
التصرفات بنجاح وبدقة عالية» ولكن تواجهنا علتان: تمتلك تلك النظرية ما يقرب من 
العشرين متغيرا يتحكم بها وجب تحديدها عبر التجربة» إضافة إلى الا ح الجاذبية. 
بالمقابل تبدو نظرية !وتار a & Kutasv, 1999) (String Theory)‏ التی ھی 
إعادة صياغة لنظرية الجسيهات» تنطلق من أن الأشكال الرياضية الأساسية عبارة عن 
حلفات وای ولیس تقاطاء رکانپا تعالج هاتین الشکاتین. وللا فی خی باهتام کی 
بين مجتمع علمي الفيزياء النظريين» مع نّا مازالت غير قادرة على القيام , بتنبڙؤات ڀمکن 
التأكد منها عبر التجارب. 


إن أصغر الجسيات الثقيلة التى نعرفها هى ال كواركات (ksاهQu)‏ وال 
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لیبتونات (۲0۳8م٥.1)»‏ وبین| ليس هناك ما يحتم علینا افتراض عدم وجود أي شيء تحت 
الكواركات (كأن يكون هناك سلاحف تحملها)؛ لا يو جد ما يدفعنا لافتراض الآن وجود 
ای شىء تحتها. تبدو الكواركات والليبتونات في تجارب التناثرء المستعملة لدراسة فيزياء 
E CE O ET‏ 
ذات عدد دوران نصف صحيح (1-1/2م8). تتفاعل الليبتونات بواسطة التفاعلات 
الكهرومغناطيسية والضعيفة وتأتي دات في زواج فهناك: الإلكترون (١0ا٥ء81)‏ ونيو ترينو 
اللإلکترون )Electron Neutrin0(‏ اللذان یرمز )| ب (٭۷٠‏ ۴)» وهتاك المیون )Mu07(‏ 
والنیوترینو )٤۲1١0(‏ الخاص به ویرمز )| ب (۷۸ *)» التاو لیبتون ep)0۸(‏ 1۵1) 
الو تير اللخاص به وير مز ا د( ).إن ال تات (5د من والتاو لیوات غر 
مستقرٌة» ولذلك فهى لا تظهر إلا في المسرّعات أو تفكك الجسيات أو الأشعة الكونية. 
اا البو ترات رسي ا اع راط الغاعل اا ت د د كما عرر هة 
ضوئية من الأصاص دون أن تكشف؛ ولكنها بالغة الاهمَيّة لتوازن طاقة الكون فلو كان 
ها كتلة (1998 ,ول د۴) لكان لذلك تداعيات هائلة على مصبر الكون. أَمّا الكواركات 
فتتفاعل عبر التفاعلات القوية والضعيفة والكهرومغناطيسية وتأتي في أزواج أيضاً: 
علوي (م10) وسفلل ( (0w‏ آنیق (2طC)‏ وغريب »)8t۲2۸8٥(‏ قمة )10p(‏ وقعر 
.(Bottom)‏ لست هذه التسميات الطريفة إلا تصنيفات للحالات المجردة الكامنة. 
يملك أوّل عنصر من كل زوج شحنة 2/3+ والثاني شحنة -3/ 1 ونكهة كل شحنة تأي 
ي ثلاثة لوان (هنا أيضا ليست النكهات والألوان سوى أساء توصيفية لأرقام كمومية 
جردة). 


تتجمع الكواركات E‏ المادرونات (٣٥ل1a])‏ وأشھرھا النیو کلیونات 
[النوى]. فيشتمل البروتون على كواركين علويين وواحد سفلي آمًا النيوترينو فيشتمل 
غل کرارد اوی وان من 0 ال ر ات ا ایا واا م ا لارو فر رات 
وسا روات 88591 5 الا ال من سال باریر ن آ0 بیت او یں 
هادرونات بوزونية دات عدد دوران صحیح (spIn-1)‏ میزونات .)Mes018(‏ 
جاور حجم الهادرونات المرتبة ال * 10 أمّا الفرق في الطاقة بين حالات مثارة فبحدود 
ال10 إلكترون فو لط (۷ء16). 


تحتوي نواة الذرة على عدة بروتونات ونيوترونات مقيّدة في الحالة القاعدية وحالات 

مثارة بالتفاعل القوي. تجاور الأحجام النووية الاعتيادية المرتبة ال 10 إلكترون ولط 

.)1M0۷(‏ وتتألف الذرة من نواة وإلكترونات مقيدة بالتفاعل الكهرومغناطيسى› 
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وور أحجام الذرات الاعتيادية آنغستروم واحد ("10 14°) والفرق في الطاقة 
بين الحالات بحدود مرتبة إلكترون فولط واحد. لاحظوا الفرق الكبير بين حجم الذرة 
ونواتهاء فالذرات عموماً تتكرّن أساساً من فضاءات فارغة. قد توجد الذرات فى نظائر 
(ه0Pاهء1)‏ ختلفة لديا نفس عدد البروتونات ولكن تختلف في عدد النيوترونات» أمًا 
الأيونات فهي ذرات مع إلكترونات اند أو ناقضة. 


قد تترابط الذرات لتشكل جزيئات» وتكون طاقة ترابطها بمرتبة الإلكترون قولط 
الواحد («ء 1)» ومداها يبلغ تقريباً أنخستروم واحد (14). يتراوح حجم الجزيئات بين 
الزات الط اة الذرات را عات الي رارحا اضص هااا من 10 ال 10 
ذرة. تأخذ الجزيئات الضخمة أشكالا معقدة تسمُى ”بنية ٹالائية “ „(Tertiary Structure)‏ 
هذه الأشكال هي المسؤولة عن القيود الهندسية في التفاعلات بين الجزيئات التي تحكم 
الكثير من المسارات في الكيمياء الحيوية. والتنبو ببنية ثلاثية هو من صعب التحديات 
التي نواجهها في الكيمياء. 


صف المواد الماكروسكوبية عن طريق ترتيب ذراتما ا مكوّنةء ومنها البلورات (ترتيبها 
الكامل طويل المدى) والسوائل والزجاج (ترتيبها في الأغلب قصير المدى مع القليل من 
الترتيب طويل المدى) الغازات (قليلة الترتيب قصر المدى). وهناك الحالات المتوسطة 
المثيرة للاهتام مثل السبائك شبه - الدورية (sره‏ ۸11 ءdiهاممiوهاQ)‏ وتسمى شبه - 
بلورات (ءاھ†ئراء1ئهQu)‏ وتغلك ا عتا دون ان یک ن ها دورية اتسنا 
«(DiVincenzo & Steinhardt, 1991)‏ والکريستالات (Liquid Crystal) alll‏ 
التی تحافظ على ترتیب اتجاهیى غير انسحابي (1992 .)€handrasekhar,‏ غلب المواد 
E DE‏ 


إد الوزن التوى لا فصر يسارى عدد الخرامات الرجرد ن مرل واحدة 
(5 0 م الذرات واللی ساری ریا علد الرو ر نات والیر روات ن الدرة 
ولكتّه يختلف عنه بسبب خليط النظائر الطبيعى. فتحتوي عينة 22.4 ليتر من غاز مثالي 
TT TE‏ 
اللبرات. 


إن بنى المواد على مستويات أساسية أكثر تكون غير مرئية ولذلك يمكن تجاهلها 
إلا إذا تخطت طاقتها إثارتها ا لخاصة. مع أننا لن نضطر كثيراً للتطرق إلى بنى دون البنية 
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الذرية فهناك بضعة أرقام ذات تطبيقات مهمّة في الانتقالات النوويةء مثل القدرة النووية 
و السار اللوود تمي الواد 
2 مراتب المقادیر 


يتطلب فهم ما هو ممكن وما هو مناي للطبيعة أن تكون لنا ألفة بحيز الأرقام ذات 
المغزى لكل وحدة» تشتمل اللائحة التالية على بعض هذه الأرقام: 
الوقت 


00 ولاك ما02 


10ث (8): هذه دورة الضوء لمو ومقياس وقت نمودجی للتفاعلات 
الكميانه 


ف ف ف 


0ات غ اك ا رات ودرا ا اتی وار ا 
وهذه دورة ساعة سرع الحواسيب. 


17ث (8): أقصر مدة يمكن أن يدر كها الإنسان. 
07ت( العمر النقریی للكو ن المرئی. 
القدرة والطاقة 

1 إلكترون فولط (۷ء): الإثارات الذرية. 

6 إلكترون فولط (۷ء): الإثارات النووية. 
إلكترون فولط (0۷): الإثارات دون نووية. 
1 إلكترون فولط (۷ء): طاقة بلانك. 

0 واط (۷): حاسوب غمول. 


0 واط (۷): حاسوب عطة عمل؛ الإنسان. 
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4 واط (۷): السيارة. 

107 واط :)W(‏ حاسوب عملاق؛ تدفئة وإضاءة بناية. 

*10 واط (۷): سطوع الشمس. 

۳7 واط ا م (۷/7): الطف صوت یمکن ساعه. 

1 واط/ م (۷/7): آقوی صوت مکن تحمّله. 

07 جول/ كغ (ع)/[): كثافة طاقة الطعام. 

0 جول ([): الطاقة في طن متفجرات الدینامیت 1۸۲. 

10 جول ([): استهلاك الطاقة السنوي في الولايات المتحدة الأميركية. 
درجات الحرارة 

7 كلفن (5): آدنى درجة حرارة تم الحصول عليها في مواد صلبة في ختبر. 
5 كلفن (5): الأشعة الخلفية الميكرووية من الانفجار [الكوني] الكبير. 
7 كلفن (5): درجة حرارة الآزوت (نيتروجين) السائل. 

0 كلفن :)K(‏ درجة حرارة سطح الشمس. 

الكتلة 

107 كغ :)k2(‏ كتلة البروتون. 

107۶ کغ :)K8(‏ كتلة خلية نموذجية. 

10 كغ :)KE(‏ كتلة حشرة صغيرة. 

“1 كغ (ع)): الكتلة الحيوية للأرض. 

10*8 کغ (ع): كتلة الأرض. 
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كغ (£)): الكتلة التقريبية لمجرة درب التبانة. 

الطول 

0 م (ه): مسافة بلانك. 

0 م (ه): حجم البروتون. 

0 م (): حجم الذرة. 

104م (۳): علو ساتل ذي مدار رضي منخفض فوق سطح الأرض. 
8 .106م (): نصف قطر الأرض. 

104م («): علو ساتل متزامن مع موقع على الأرض فوق خط الاستواء. 
"0م («): المسافة بين الأرض والشمس. 

10م (۳): نصف قطر درب التبانة. 

*10م (۳): حجم الكون المرئي. 

الطيف الكهرومغناطيسي 

<0.1 أنغستروم (ه): أشعة غامًا. 

0.1-0 أنغستروم (4): الأشعة السينية. 

100-0 أنغستروم (): الأشعة فوق البنفسجية (طاقة تأيّن الذرات) 


4000-0 أنغستروم (ه): المرتي (ما يتناسب مع حزام البث عبر الغلاف 
الجوي» ویتراوح بل 10 و10 هىرتز). 


0.7-0 ميكر ومتر (#): أشعة دون حراء (إشعاعات حرارية). 


0.01-0 سنتم (۳): موجات میکروية (غیغاهیر تز 687). 
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0.1-0م (): الموجات الراديوية (ميغاهير تز - كيلو هير تز .))M2-)842(‏ 

الحقلان المغناطيسي والكهربائي 

10۳ تسلا (12ءع)): الحقل المغناطيسي اللازم لاستقبال راديوي. 

“1 تسلا (14ءها): الحقل المخناطيسي الذي يولّده هاتف لاسلکي. 

3 تسلا (14ءع): الحقل المغناطيسى على سطح الأرض. 

0 تسلا (14ءع]): فائق ناقلية كبر / مغناطيس مهجن. 

أمبير (4): تيار الصاعقة. 

فولط (۷): فرق الكمون في الصاعقة. 

3 فولط/ م (/۷): فولطية الانهيار [الكهربائي] ني اهواء. 

آعداد 

07: عدد قواعد الN4‏ في ملتهم الجراثيم والبكتيريا. 

4 !: عدد البتات في الإإنجيل. 

10: عدد قواعد الN4‏ 0 في حيوان لبون. 

۳ عدد الوصلات العصبونيات في قشرة المخ البشري. 

": عدد البتات التي اجتازت عمود الإنترنت الفقري خلال شهر كانون الأول/ 
دیسمر 1994. 

0 عا رات اون 

4.2 مراجع مختارة 
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يقدّم هذا الكتاب تلخيصاً مفيداً للوحدات» وعوامل التحويل كا المعادلات 

الحاكمة. 
[Lerner & Trigg, 1991] Lerner, Rita G., & Trigg, George L. (1991).‏ 
Encyclopedia of Physics, 2nd edn. New York: VCH.‏ 


وفيه كل من هو مهم ي الظواهر الفيزيائية. 


[Morrison & Morrison, 1982] Morrison, Philip, & Morrison, Phylis. 
(1982). Power of Ten: A4 Book About the Relative Size of Things. Redding: 
Scientific American Library. 


يقدّم ملفا هذا الكتاب جولة رائعة في الظواهر المميّرة في مراتب الطول المختلفة. 
[Nachtmann; 1990] Nachtmann, Otto. (1990). Elementary Particle‏ 
Physics: Concepts and Phenomena. New York : Springer-Verlag.‏ 
Translated by A. Lahee and W. Wetzel.‏ 


مقدمة جيّدة للجسيات والقوى. 


2 مسائل وتمارین 
(1.2) (آ) ما عدد الذرات في الي وكتومول؟ 


(ب) كم ثانية يوجد ني نانو - قرن؟ وهل يقترب هذا العدد من ثوابت مهمة؟ 


لں 
4« 


(2.2) يتسع نظام تخزين كبير لما يعادل 1 تيرابايت. ما طول كومة أقراص مرنة 
D¡sks(‏ yممە۴1)‏ تتسع ل1 تیرابایت؟ ومقارنة مع طول مبنی کبیر؟ 


(3.2) إذا استعملت كل ذرات الكون لكتابة رقم ثنائي» وإذا ضعت كل ذرة في 
بت واحد» ما سيكون هذا الرقم (في القاعدة العشرية)؟ 

(4.2) قارن بين التسارع الجاذبي على سطح الأرض المولد بكتلتها والتسارع الجاذبي 
لكتلة 1 كغ على بعد 1م. اكتب(ي) النسبة بينه) بال 48. 

(5.2) (أ) أعط تقديرا تقريبياً للطاقة الكيميائية في طن من ديناميت (۲۸1)» يمكن 
افتراض أن النيتروجين مكونه الأساسى. فكر بنوع الطاقة المحرّرة خلال تفاعل كيميائي» 
وأین تکون خزنة؟ وکم کمیتها؟ 
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(ب) أعط تقديراً لليورانيوم اللازم للتسبب بانفجار نووي طاقته مثل طافة انفجار 
کیمیائی ل 10000طن دینامیت (۲۸1) ( ددا فكر بمكان تخزين الطاقة). 


(ج) قارن هذه بطاقة الكتلة الساكنة هذه الكمّية من المواد (الفصل الرابع 
عشر)» ما يعطى الحد الأقص للطاقة التى يمكن تحريرها من هذه الكمية المعادلة ”٥ص .٤‏ 


(ب) ما طول موجة جزيء غاز النتروجين في ظل حرارة وضغط عاديين؟ 
(يتطلب السؤال نتيجة القسم 2.4.3» أو تحليلا بُعديا). 


(ج) ما المسافة النموذجية بين جزيئات هذا الغاز؟ 


(د) إذا أبقينا على حجم الغاز ثابتاً وبزدناه فعند أي درجة حرارة يصبح طول الموجة 
قابلاً للمقارنة مع المسافة بين الجزيئات؟ 


(7.2) () الطاقة الكامنة لكتلة ٥‏ على مسافة ۲ من كتلة ٧‏ هي "۸/٣‏ 611» ما هي 


(ب) با ن لا شيء يستطيع أن ينتقل أسرع من سرعة الضوء» كم المسافة التي تمنع 


آي ئىءَ من الإفلات من الكتلة؟ 
(ج) إذا حولت طاقة كتلة ۷ ساكنة إلى فوتون ماذا يكون طول موجته؟ 


(د) آي كتلة تملك طول موجة مكافئة مساوية للمسافة التي تمنع حتى الضوء من 


الإإفلات؟ 
(هھ) کم المسافة الموافقة؟ 
(و) والطاقة؟ 


(ز) ووقت الدورة الواحدة؟ 


(8.2) ليكن هرم علوّه 1 وقاعدته مربّعة طول ضلعها1. ولتكن كرة يوافق مركزها 
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مرک ا لے اغد افر کل ان كرد فا ل أبان ارم (تقاطم مع کل دا 
في نقطة واحدة). 


(أ) كم علو المرم بالنسبة إلى 1؟ 
(ب) كم حجم الفضاء المحتوى المشترك بين الكرة واهرم؟ 


(طرح هذا السؤال في امتحان دخول لطلاب إنسانيات إلى جامعة طوكيو 
.(Economist; 1993)‏ 
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النمل الثالت 
الضجيج في الأنظمة الفيزيائية 


بحتل فهم الضجيج مركزاً حورياً في فهم تصميم وأداء كل الأجهزة تقريباً. فالضجيج 
يفرض حدوداً أساسية على حجم أصغر بت يمكن تخزينه على نحو موثوق وعلى سرعة 
إرساله الممكنة» فيجب أن تستوعب التصاميم الناجحة هذه الحدود لتتمكن من مقاربتها. 
سنبدأ أوّلاً بتقديم ”المتغيّرات العشوائية“ وبعض توزيعاتها الاحتمالية المهمّةء ثم نتطرّق 
إلى آليات توليد الضجيج بشكل عام» وسننهي بلمحة عن اعتبارات ثرموديناميكية عامة 
عن الضجيج. ورغم أن دراسة الضجيج قد تقدم مفاجآت في ذاتهاء إلا أن هذا الفصل 
يعرض» وقبل كل شيء» مفاهيم سنستعملها في كل أجزاء الكتاب. 

3 المتغبرات العشوائية 
3 قيم التوقع 

فلنفرض كمية متقآّبة (5) مثل الضجيج الخارج من مضخْم. إذا كان × متغيراً 
عشوائياً )N)) ۸۵ Variable)‏ یعتمد رسمه على توزیع احتالي (±)0. هذا يعني آنه لا 
يمكن التنبّؤ بقيمة × في كل لحظة وإنا معرفة التوزيع قد تسمح لنا بالقيام بتصريحات 
دقيقة ب يخص القيم المتوسطة لكميات تعتمد على ×. يمكن تعريف القيمة المتوقعة 
Expected Value)‏ ) لدالة ()۶ بتكامل عبر الزمن أو عبر التوزيع: 


T/2 


(f(x)) = (x(t))dt 


lim 
Tک4co‎ -T 
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= | fepeax 


(أو المجموع في حال كان التوزيع متقطعا). افتراض 1 = (») ۴ يظهر وجوب 
جعل توزيع الاحت ال معيارد :(Normalized) Î‏ 


p(x)dx = 1 )2.3(‏ .1 ا 


فلو كانت (×)دالة مستقلة عن الوقت»› عندها یسمّی توزیع (مستقَر “ (Stat10141¥‏ 
Distribution)‏ . 


إن عزوم )M01٩٣٤45(‏ هي توزیع القيم المتوقعة لأاسس المتغتر المراقب (”<). وإن 
العزم الأول هر المعدل 


)x>( = ا‎ x p(x) dx (3.3( 


ویسمی معدل مر بع |iiحرlف az (Mean Square Deviation)‏ التغاير 


:(Variance) 
O = )) ¬ )×((( 
= د ی‎ 2) +۳ (۴ ( (4.3( 
= )×7( = )×(۶ 


يسمى الحذر التربيعى للتباين انحراف معياري (١٥1اةام0‏ 2۲4ل١ه)5)‏ ويرمز 
له ب 6. 


لا يقدم التوزيع الاح( )Probability Distribution)‏ آي معلومة عن 
الخصائص الز منية للمتغتّر المر اق ولذانستعما دالة التغاير التلقائى ء1c )۸u 0٥0۷2۲14‏ 
س : : ا 
(eti0nصر۴u‏ للکشف عن هذه الخصائص: 
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1 T/2 
E 1 0* وی‎ 


وإذا كان التغاير التلقائى مُعبّراً بالتغاير فإنه يسَمّى دالة ترابط تلقائى 
)Autocorrelation Function)‏ ویتراوح مداه بین ال 1 ل الترابط التامٌ )۶۲۴٥٥۲‏ 
Jly Correlation)‏ 0 لعدم وجود ترابط وال -1 ل ترابط تعاس م (Perfect‏ 
.Anticorrelation)‏ وتقدم معدل تحللها بالنسبة إلى > إحدى الطرق لمعرفة سرعة تقلب 
الدالة. سنقدم في الفصل التالي المعلو مات المشتر كة (Mutual Infor ati0”)‏ وهي طريقة 
أعم لقياس العلاقات بين المتغيّرات. 


3 الميرهنات الطيفية 


إن متحول فورییه (۲۲318۴0۲17 ۲1۴۲ ۴0) للكمية المتقلبة هو: 


1/2 
X(f) = lim pg Te ERE (6.3( 
أمّا عکس متحوّل فورييه فهو:‎ 
Fl 
5 ا‎ e-i2rft x(fF)df 03) 
F۴+جە0‎ Fj 


إن متحول فور ييه هو أيضاً متغبّر عشوائي. وكثافة القدرة الطيفية (Power‏ 
)PSD( Spectra Density)‏ معرٌفة بالنسبة إلى متحول فورييه بحساب القيمة الو سطية 
S(f) = e = (X(FX*(F))‏ 


"/ 
= lim = 2 erf x(t)dt 8 e i2rftx(t')dt' (8.3) 
ey "/ 


اد 


إن هو المرافق المعقد (e٤عuزہ٥C‏ ×مامصہ٤)‏ ل × باستہدال 1 ب آ- بینا سنعتہر 
أن × عدد حقيقى. قد لا يكون ل طيف القدرة حدود معروفة عند عملية غير مستقرة؛ 
ف مومجات (Wavelets)‏ فورییه ودالات قيغنر U (Wigner Fu1Ct1018)‏ أمثلة عن 
متحو لات زمن - تردد (58 ۲۲4٣٤۴0۲1‏ ۴eQuency-imeا)‏ تعمل على حفظ المعلومات 
الزمنية والطيفية على حد السواء للإشارات غبر المستقَرٌة )1999 .(Gershenfeld,‏ 


يعرف متحوّل فورييه الترددات الموجبة والسالبة على السواء. فإذا تغبّرت علامة 
الترذدء فإن علامة المكون التخيلى» أو مكون الجيب للأسية المعقدة ستتغّر» بين علامة 
ا لمكن الحقيقي» أو مكوّن تام الجيب» فلا تتغيّر. ما يعني بالنسبة للقيمة الفعلية للإشارة 
أن متحوّل التردّدات السالبة يساوي العدد المركب المرافق لمتحوّل التردّدات الموجبة. 
وبا آنا نستعمل طيف القدرة كدالة مرتبطة بالترددات فإِنه يرد وكأنه كثافة طيف قدرة 
أحادية الجهة (۵٥81-٥اع81)‏ يمكن أن نحصل عليها عبر جمع مربَّعات مقادير مكوّنات 
الترددات السالبة والمى جبة. بالنسبة لإشارة حقيقية هذان التردّدان ماثلان لإشارة حقيقية 
وبالتالي فإن الكثافة الأحادية الجهة (راإء( 4ء14؟-ء1ع«م1؟) تختلف عن الكثافة ثنائية 
الجهة )w0-Sided Density(‏ بعامل 2 (غالباً ما يسقًّط). 


بالإمكان أيضاً تعريف متحوّل فورييه مع وضع 27 أمامه في أثناء عملية التكامل» 


X×(س)‎ = im | ° git x(t)dt 
T—¬+co I 
0/ )9.3( 


1 2 
—— ر‎ -l0mt 
(= jim 27 X(w»)du 


تقيس ا الترددات بعدد الدورات بالثانية» وتقيسها 0 بعدد الراديان كره¡dهR)‏ 
(75 < بالثانية (2 راديان = دورة واحدة). وتعريف المتحول بالنسبة إلى ا يقينا 
الأخطاء الناتجة عن نسيان إدراج 72 في المتحوْل المعكوس أو بالتحويل من راديان 
إلى دورات بالثانية» ولكن ذلك ليس منتشراً في الأدبيات. وفي هذا الكتاب سنستعمل 
التعريف الأكثر ملاءمة حسب المسألة. 

برتبط طيف القدرة ببساطة بدالة الترابط الذي عن طريق مبرهئة فينر - خيتشين 
.))Wiener-Khinchin Theorem)‏ التی یمکن إججادھا من خلال عکس متحول طیف 
القدرة: ٠‏ 

2 


)11.3( 


| S(f)e rfdf 
3 ` (KOK C)e-rfraf 


T/2 T/2 
= lim — | ا‎ ei 2rftx(t)dt ا‎ gg EE AE a TGF 
T¬ooT -T/2 -T/2 
T/2 
= lim = 2 ا‎ ٤ gi2rf(t-t - {f x(t)x(t’)dt dt’ 
T¬oo T -T/2 0-2 
1 T/2 rT/2 
= lim — 6(t —t' —-7T)x(t)x(t')dt dt’ 
To! J_r/ 2-7/2 
1 T72 
= lim = x(t)x(t — 7T) dt 
T¬4co T -T/2 


= (x(t)x(t — 7)) 


وباستخدام متحول فورییه ل دالة دلتا (oاءہں۴ )0e[٤4‏ نجد: 
dx = 5)y(‏ i21xYمp‏ 1 
f08: = xo) dx = f (xo)‏ | 


(إحدى طرق اشتقاق هذه العلاقات تتم بواسطة اعتبار دالة دلتعا نهاية توریع 


ال ااا ا 


E AY ORC Hb PETE 
عن هذا الترادف: حيث أن طيف القدرة لعملية بدون ذاكرة وذات دالة ترابط ذاتي دلتاء‎ 
سيعطينا قدرة طيف مسطح بغض النظر عن توزيع اللإشارة الاحتمالي. وبين) تتضاءل دالة‎ 

الترابط الذاتي ببطء» سيتضاءل طيف القدرة بسرعة أكبر (الشكل 1.3). 


إن افتراض 0 7 في مبرهنة فينر - خينتشين يؤدي إلى إعطائنا مبرهنة بارسيقال 


:(Parseval’s Theorem) 
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(x(t)x(t — 7)) = 1 ئ‎ (e rdf = (| (P|?) rf? df 


> (zl (©) =, | (XC) af )12.3( 


السلسلة الإ منة 


الارتباط الذاي يف 


الشكل 1.3: عرض لمبرهنة ينر - خينتشين: كلا تحلل طيف القدرة أسرع تحللت 
دالة الترابط الذاتي بشكل أبطاً. 


إن القيمة المتوسطة لمربّع الإشارة (المساوية للتغايُر في حال كان متوسّط الإشارة 
صفر) تساوي قيمة تكامل كثافة طيف القدرة. ما يعني أن تغيّر الضجيج الأبيض الفعلي 
يكون لامتناهياً بالنسبة لنطاق الزمن رغم أن عرض نطاق نظام حقيقي سوف يمتد أبعد 
من تجاوب الترددات» وبالتالي يحدد شكل تغاير الإشارة التي نقيسها. وإذا لم نلجأً إلى 
القسمة على 1 في عملية وضع الحدود التي تعرف لمتوسطين على جهتي مبرهنة بارسيقال» 
فهذا يعني أن إجالي طاقة الإشارة يساوي إجالي طاقة الطيف (تكامل مربّع المقدار). 
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3 توزیعات الاحتالات 


لقد اعتبرنا حتى الآن أن التوزيع الاحتالي (*) عشوائي. وعملياًء غالباً ما نجد 
تتكرراً لأحد ثلاثة توزيعات للاحتمالات» ما يعطيها أهمية على غيرها: التوزيع الثنائي 
«(Binomial Distribution) ıÈ|‏ وتوزیع بواسو ن .»)Poisson Distr¡1bu†107(‏ والتو زیع 
الغاوميٰ .)Gaussian Distribution)‏ آمّا شھرتہا فتعو د إلى الظروف الشائعة التي تؤدي 
E‏ أقوى فنلجاً إليها 
حتی خارج نطاق تطبيقها. فعلى سبيل الخال هنالك العديد من النظم الفيزيائية التي تمتلك 
توزیعات طويلة الذJı (Long-Tailed Distribution)‏ التي تتالاشی أبطاً بكثبر من تلك 
التوزيعات الثلاثة )1997 .(Crisanti et al., 1993; Boguna et Corral,‏ 


3 التوزيع الثنائي الحد 
لننظر في عدَة حاولات لحدث ما يمكن أن ينتج عنه نتيجة احتماهما ص (مثلاً ظهور 
وجه في لعبة قذف عملة معدنية)ء أو نتيجة أخرى (الكتابة) وليكن احتا ها « -1. ففي 
عدد 1١‏ عحاولة سيكون الاحتال ”.)١(‏ لظهور × وجه و× - ۸ لظهور كتابة» بغض النظر 
عن ترتيب ظهورهما. سنجد عبر جمع احتمال كل نتيجة وضرمما بالترتيب المناسب» أن: 


pn(x) = (7) p*(1 ¬ p)” * (13.3( 


! 
() 5 TT (14.3( 


(وتقرأً ‏ تختار *). هذا هو التوزيع الثنائي الحد. يأتي السطر الثاني من قسمة عدد 
الترتيبات المختلفة ل م لخاية (”) على عدد الترتيبات المختلفة لظهور وجه !× أو كتابة 
.(n ¬ x)!‏ أسهل طريقة ة للاقتناء بصحة هذا الحساب هي العد المفصل لكل الاحتالات 
الممكنة لعدد عحاولات صغر. 


الآن لنتصور أحداث لا على التعيين» مثل تحلل إشعاعي عشوائي بالنسبة إلى الزمن؛ 


ولنقسّم الوقت إلى ١‏ لفترات صغيرة جدأء بحيث يكون هناك تحلل واحد أو لا تحلل في 
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الفترة الواحدة» وليكن ص احتمال رؤية تحلل في فترة معينة. فإذا سجّلنا أحداث في مدة ماء 
وإذا ما كزرنا هذه العملية عدة مرات حتى تتشكل ججموعة نحصل على توزيع ثنائي الحدء 
فإذا كان عدد الفترات ١‏ كبيرأً جدأ والاحتمال م ضئيلاً جدا يمكننا تقريب التوزيع الثنائي 
ا لحد بافتراض × × (× + 1) 1 حین تکون × صغیراء ویکون تقریب سترلنغ چ٥‏ نا٣)؟)‏ 
Approximati 0)‏ لعدد n‏ الکہر: 


1 
n! x 2r n" 2e" (15.3( 


Inn! xs nlinn —n 


ومن هذين التقريبين نحصل على توزيع بواسون (مسألة رقم 1.3): 


e N* (16.3( 


p)x( = 


الإحصائية و ٿي ڪلپ عا احدات سل عن بض بعضها البعض 
e NNZ* N*‏ 

2 E 2 17.3 

x×=0 x=0 (17.3) 
eN 


إدا ج × من توریع e‏ يکون ا عرومه العواملية (Factorial‏ 
Home 5(‏ والُعرّفة بالمعادلة التالية شكل بسيط (المسألة 1.3): 


(x(x -1)... (x —m + 1)) = N" )18.3( 


تشكل هذه العلاقة إحدى منافع استخدام توزيع بواسون» فهي تظهر بہساطة أن 
= () وأن 7 = م» ما يحتم بدوره أن يكون الانحراف المعياري المناسب لتغيّر 
بواسون العشوائي هو: 1 O‏ 
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(19.3) کک 


ما يعني أن الخطأ الكسري في تقدير القيمة المتوسطة يتناقص متناسباً مع الجذر 
التربيعي لعدد العينات. تزؤدنا هذه النتيجة للمهمة بطريقة جيدة لتقدير سريع للخطاً 
المتوقع في قياس العد. 
3 التوزيع الغاوسي 


إن التوزيع الغاوسي أو التوزيع الطبيعي (١0:ا‏ »ط)2 21"ه) هو: 


E Ty 2 
p(x) = م‎ (xp) /20 )20.3( 


حيث إن »ا هى القيمة المتوسطةء و0 هو الانحراف المعياري» وتكامله ما بين 0ه- 


و00 يساوي 1. م تکامله ا لجزئی فهو دالة الخطاً :(Error Function)‏ 


1 y 1 
ا‎ ex” /20° dx = erf )کا‎ 
2ro* J0 Z2 202 )21.3( 


وب] أن الغاوسی مُعبّر فإن 1 = (١٥٥)۲۴م.‏ 
يعود شيوع التوزيع الخاوسي إلى عدَّة أسباب» منها أن إحدى طرق اشتقاقه هي من 
التمدد حول قمّة التوزيع الثنائي الحد ل ١‏ كبيرة (1968 ,۲ه![؟۴): 
n!‏ 
X(1 _ n\n" -x )22.3(‏ 
p(x) ETT (1 ¬ p()‏ 
In p(x) = Inn! — In(n — x)! —Inx! + xInp + (n — x) In(1 — Pp)‏ 


إن إيجاد القمة عبر اعتبار هذه الأعداد الصحيحة الكبيرة وكأنا متغبرات متواصلة 
ومن ثم ضبط المشتق الأول على صفرء يُظهر أن القيمة القصوى هذه المعادلة في حال 
کان» مم يہ × والتي من ثم بالإمكان توسيعها في سلسلة آسية حول القيمة القصوى» 


ا 


تعطى معامل الحد التربيعى (” .)€c0effcient of the Quadratic 1er‏ الذي هو: 
((م : /(anp(i‏ وب) أن الح المعادلة الأصغر ليس حداً صفرياء فإنه سيحكم المرتبة 
الأعلى ل ١‏ الكبيرة» ولذا لايصبح هذا التوزيع شبه غاوسي ذا متوسط ص۸ ومتغير 
.np(1 ¬ p)‏ 

في الفقرة القادمة سنرى أن التوزيع الغاوسي يبرز أيضاً ني مبرهنة النهاية المركزية 
)€entra21 Limit Theorem)‏ كنھاية مجموعة متغبرات مهما كان شكل توزيعها. على ذلك 
فإته من الآمن عادة (وبالتأكيد من الشائع) افتراض أي توزيع غير معروف غاوسيا. 


i 22 23.3‏ 2/2602 1 
(23.3) 2 *م “م = بل × -x7/20 ik‏ م 
ای 


تذكر هذا: إنك لن تحتاج أبداً للنظر في إيجاد متحول التوزيع الغاوسي» با أنه يكفي 

أن نعكس التغيّر. وبسبب هذه العلاقة» يكون ناتج ضرب تغيّر التوزيع الغاوسي بتغير 

متحوّله ثابتاً؛ ومصدر الكثير من علاقات عدم اليقين الكلاسيكية والكمومية هو هذه 
النتيجة. 


بقارن الشکل 3.2 بين توزيع ثنائي ا لحد وتوزيع بواسوٍ وآخر غاوميَ» حيث 
i E‏ 0 ;10 = م واحتہال 0.5 ;0.1 = ص مظھراً متی تعتر 


3 مبرهنة الحد الم ركزي 
ما هو توزيع احتمال الضجيج في غرفة مليئة بأشخاص يتكلمون؟ قد يبدو هذا 
السؤال بلا معنى» لکون الجواب سيتعلق بعدد الأشخاص وموضوع کلامهم» بالإإضافة 
إلى اللغة التى يتكلّمون با. إنها النتيجة الملفتة للنظر لمبرهنة الحد المركزي تظهر أنه في 
حال كان عدد الأشخاص كبيراً في الخرفة» فإن التوزيع سيكون شبه غاوسياء بمعزل ع 
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n=1|0, p=0.1 n= 10, p= 05 


غاوس: (-): ١‏ هو عدد المحاولات وم هو احتال ظهور حدث. التوزيع الثنائي الحد 
صحيح بحكم التعريف. آمّا توزيع بواسون فهو تقريب أفضل من توزيع غاوس في حالة 
الاحتمالات الصغيرة (مع أن الفرق ضئيل في حال كان عدد الأحداث كبيرا) بين يكون 
توزيع غاوس تقريبا أفضل في حالة احتمالات ظهور كبيرة. 


فلو جعنا متغترين عشواتين & و (لريا أصوات صادرة عن شخصين 
عشوائيين) يمكن إيجاد توزيع احتال مجموعها × + ,× = بعد رجات التي تعطي 
نفس النتيجة النهائية» موزونة بالاحتمال المشترك هذا الحدث: 
p)y( = 1 pı(x)p2(y — x) dx‏ 


(24.3( 
= p,)x( * p(x) 


39 


إن توزيع المجموع هو التفاف (١٥1ا1ه۷١٠))‏ التوزعات الفردية. فلنفترض 
الآن أن متوسط N‏ هو متغبر مستقل متماثلة التو زیع (Independent and Identically‏ 
(IID) Distributed)‏ 


_ X1 F X2 + °‘ XN 


253 
7 (25.3) 


یون توزيع ل مساوياً لتوزيع × ملتفاً على نفسه N‏ مرّة» وبم] أن متحول فورييه 
يحول الالتفاف إلى ضرب فيكون متحول توزيع ۸ لإ يساوي ضرب متحولات التوزيع 
1 × ويكون مفيداً أن نأخذ متحول توزيع الاحتمالات باستخدام الدالة المميزة 
(Characteristic Function)‏ التي هي قيمة التو قع لأس معقد: 


oO 


(e'») - | e “Yp(y) dy )26.3( 


إن الدالة المميزة مساوية لمتحول فورييه للتوزع الاحتالي» وعندما تَمَيّم لكمّيا- 
معتمدة على الوقت فإتّها تلعب دوراً مه)ً في دراسة ديناميكية الأنظمة ,14٥۴٣ء!ءإم6)‏ 
(19998. لننظر الآن إلى الدالة المميزة لانحراف لاعن القيمة المتوسطة (×): 


(pik -(*)) (pik tx2+--txy—N())/N) 
— (gik[(e1=(%))+---+(e=(0)1/N) 
ik(x-(x)) /N)N 


)27.3( 
=(e 


ik 
) + م کے - بک‎ - (+ 
ko? k3 
= |1+0- ت‎ 0 
gk 2 
موجود فعلاًء ونحذف الأطراف‎ ٠ = ))»- )»((( نفترض في هذا الاشتقاق أن التغبّر‎ 
(Taylor Series Expansion متسلسلة تايلو ر للدالة اة‎ ٤ ذات المرتبة الثالثة أو أعلى‎ 


)1ھExponenti o۴‏ لأّنّہا ُصغر بحشر من الحدود ذات المراتب الأدنى في نهاية 0ه ج .N‏ 
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يأتي السطر الأخير من إمكانية كتابة الأس كا يلي: 


lim (1 + =)  م×‎ (28.3) 


ويمكن التأكد من المعادلة أعلاه عبر مقارنة متسلسلة تايلور في جهتى المعادلة. 
ولإيجاد التوزيع الاحتمالي ل «نأخذ المتحول المعكوس: 


poo) =3, f eterno 


)29.3( 
| نے‎ - 2 
2ro2 


(تذكر أن متحوْل فورييه لتوزيع غاوس هو أيضا غاوسي). وهذا يقيم الدليل على 
مبرهنة الحد المركزي (1974 ,إء!ا۴). وإن توزيع معدل ١‏ المتغيّر المستقل المتاثل هو 
توزيع غاوسى ذو انحراف معياري 0/۷ فف بال جذر التربيعي لعدد المتغيرات تماما 
مثل إحصائیات بواسون. وهذا یکون تقریبا جیدا مدهشا حتی فی ظل عدد حاولات لا 
يتعدّى بضع عشرات من العينات. كا أن مبرهنة الحد المركزي ته من ”قانون الأعداد 
الکبیرة' :)Law of Large Numbe(‏ ففی نہایة ٥٥‏ ج × یقترب معدل × للمتغتر 
العشوائي من متوسّط توزيعهاء ومع أن هذا يبدو بدياًء إلا آنه يحمل قابلية لضغط 
المعلومات الشديدة الأهمية للترميز الرقمى (الفقرة 4.1). 


3 آليات الضجيج 
الآن وبعد أن رأينا كيف يمكن توصيف أنظمة عشوائية» سننتقل إلى مناقشة 
كمَّية لبعض أهم آليات الضجيج الأساسية: ضجيج طلقي (ءء¡ه۸ 510۲) وضجيج 


جوiسون (Johnson No01s€)‏ وضجيج التناسب العکسي مع التردد (۸018۵ / (. وي 
الفصل الثالث عشر من هذا الكتاب سنرى المصادر العملية الأخرى للضجيج» مثل 
تداخحل الإإشارات غير المرغوب ما. 
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3 ضجيج الطلقة 


يتألف كل تيار» سواء كان تيار إلكترونات في سلك أو قطرات المطر على السطح» 
من الوصول المتقطع لعدّة حوامل. فإذا تم تجاهل التفاعل بين هذه الحوامل بحيث يكون 
وصول كل حامل مستقلاً عن الحوامل الأخرى» فسيكون ذلك مثلاً لعملية بواسون 
الإحصائية. فبالنسبة إلى أية إشارة كهربائية» يكون التيار المتوسّط هو 7/ 4N‏ = (7)» 
حيث يصل N‏ إلكترون يحمل كل منها شحنة ٩‏ في فترة زمنية ۲. وإذا كانت الفترة اللازمة 
لوصول إلكترون واحد أصغر بكثير من فرق الوقت بين وصول إلكترونين متتباعين 
يصبح بإمکاننا تقريب التيار من حاصل جمع دوال دلتا. 


N 
I() = q D> S(t tn) G0.3) 
n=1 
حيث يمثل ” زمن وصول الإلكترون رهم ۸ فیکون متحول فورييه لقطار النبض‎ 
هذا:‎ 
2 N 

I(f) = lim e i2rf tg J 6(t — ty) dt 

(31.3) ن 2/ 


N 
۾‎ 3 gi2rf tn 
n=1 


وبالتالي يكون طيف القدرة: 


S(f) = (I(F)I"(F)) 


,/N N 
q 
- 0( gi2rf tn 2 rft) 
T—4oo T 
n=1 m=1 
2 


1 q°N 
TF FT 


= q(D 


(32.3) 
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(تختفي البنود 7 * في التوقعات لأن وقت الوصول يكون مستقلاً(. نرى أن طيف 
قدرة وصول الحوامل أبيض (مسطح) كا أنه متناسب خطياً مع التيار» ويُْسمّى هذا 
ضجيح الطلقة أو ضجيح شوتكي (ءءزه kyااoطSc).‏ أمّا نی حال م یکن شکل وصول 
الحوامل يشبه دالة دلتا فيسطح توسع نبض الطيف للترددات العالية» وبذلك يكون طيف 
القدرة المسطح تقريبا جيداء وصولا إلى معكوس الأوقات المميزة للنظام. 

بإمكاننا إيجاد التقلبات المرافقة لضجيج الطلقة» وبإمكاننا استخدام مبرهنة 
بارسيفال (”٥01ء11‏ ك'ا۷aءء۲ه۴)‏ لربط معدل الطاقة الإحالية في الطيف بمعدل 
التغاير. فإذا كان عرض النطاق الترددي للنظام لانمائي يكون هذا التغيّر لانهائياًء لأنه ني 
ظل ضجيج طلقي مثالي تكون القدرة متساوية لكل الترددات. فنطاق ترددات أي نظام 
قياس فعلي هو محدود» وما من شأنه تحديد سعة الضجيج. ثم بضرب طيف القدرة ب 
۴ حیث ۸۴ هو عرض النطاق مقاسا باهيرتز» بينما يأتي العامل 2 من إدراج الترددات 


السالبة والموجبةء 
(Iîoise) = 2q(1)Af (3.33)‏ 


سيكون لضجيج الطلقة أهمية ماء إذا كان عدد الحوامل صغيراً لدرجة أن معدل 
وصوها قابل للتمييز؛ أنظر المسألة 2.3 في هذا الحد لكشف الضوء. 
3 ضجيج جونسون 


إن ضصجيجح جونسوںل (أو صجيح نیکویست (عءN01 ))Ny٩uis†‏ هو الضجيج 
المرافق لاسترخاء التقلبات الحرارية في المقاومات. فحركة الإلكترونات الحرارية تتسبب 
بتقلبات صغيرة للجهد الكهربائي قبل أن تسترخي عبر المقاومة» وهذا ما يشكل موضوع 
القسم 3.4.3 ولكنٌ النتيجة بسيطة: 


(Vioise) = 4KTRAf (34.3)‏ 
(تمثل ۸ المقاومة» و ۸۴ عرض نطاق نظام القياس» وأ درجة الحرارة و ثابت 


بو لتز مان C0152 1٤(‏ tzmannsاBo)).‏ مرة اٌخری» هذا الضجيح أبيض أيضا ولکنه 
بخلاف ضجيج الطلقة» هو ضجيج مستقل عن التيار. يعمل المقاوم في هذه الحالة وكأنه 
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بطارية مدفوعة بالتقلبات الحرارية. إن الجهد الناتج عن هذه التقلباتهو جه حقيقي جداً 
ومهم جداً: فهو يقرر حدود أداء الكثير من أنواع الأجهزة الإإلكترونية. ولسوء الط 
لا يمكن الاستفادة من ضجيج جونسون عبر تصحيح تقلبات الجهد عبر صام ثنائي 
باستعمال المقاوم كمصدر طاقة. (إشارة: ما درجة حرارة الصام الثنائي؟) 


و ضجيج جونسول مثالا ل علاقة التقلب — illتبديد (Fluctuation-‏ 
Dissipation Relationship)‏ (القسم رقم 3.4.3 - حجم التقلْبات الثرموديناميكية 
لنظام ما شديد الارتباط بمعدل استرخاء النظام وعودته إلى التوازن. فإذا كان النظام 
مفرملاً بقوة تكون تقأباته أصغر ولكته يبدّد طاقة أكثر. 

3 ضجي ج /1 وضجيج التبديل 

في العديد من عمليات النقل» من الإلكترونات في المقاومات إلى السيارات على 
الطريق العام حتى النوتات الموسيقية» يتباعد طيف القدرة عند الترددات المنخفضة» 
النظام (يبقى الطيف مشابماً لنفسه في كل المقاييس الزمنية (1983 ,ا0 ط61 لمةN))‏ وب 
أنه موجود في كل مكان فقد بحث العديد من البشر عن تفسير عام عميق لعدد من الأمثلة 
ا لخاصة. وقد أذى ذلك إلى الكثير من الأفكار الغريبة» منها هناك نظرية معقولة تشرح 
حالة الضجيج الكهربائي .1/f‏ 

يوجد بالعادة آنواع شوائب كثيرة في الموصلات» مثل الذرات المطعمة أو فراغات 
في الشبكة. تتوزع هذه الشوائب بطريقة غير متكافئة في المادة التي تحتويما فتعطي طاقات 
ختلفة لأماكن تواجدها. هذا يعني وجود احتمال استثارة أحد الشوائب حرارياً ليبلغ 
مستوىًٌ حراريا أعلى» ثم يسترخي وبمبط إلى مستوى حراري أدنى. وب أن الأماكن 
المختلفة تفرض على تيار الإلكترونات تبعثرات عَرْضية ختلفة فينتج تقلّبات في موصلية 
المادة. كا إن عملية مستثارة حراريا بين حالتين أوهها وقت استرخاء ميز > تملك طيف 
قدرة لورنتزي )1٥۲٥١714١(‏ بالشكل التالي: 

2T 
S)f( = 
(f) 1+ OrfFD? (35.3( 


(سنشتق 5)9 هذا في المسألة 4.3(. إذا كان هناك توزيع أوقات استثارة (٨)ص‏ بدلاً 
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من وقت استشارة واحد في المادة» وإدا کات مات التناثر غير متفاعلة مع بعضها 


البعض» يكون الطيف هو التكامل: 


2T 
S(f) = 1+ (@2rfD2 p(T) dT )36.3( 


إذا كان احتمال امتلاك شائبة ما لطاقة تساوي حاج زا عله ٤‏ لتكن ۶/۴ ه(قسم 
4) فإن الوقت المميز > لاستثارة (الشائبة) فوق الحاجز سيكون متناسباً عكسياً مع 
الاحتال: 
T= To gE/ kT )37.3(‏ 
تسمى هذه العملية عملية مفعلة حر اریاً lly .(Thermally Activated Process)‏ 
کان توزیع علو الحواجز ( )م مسطحا فإِن 17 «p(T) OC‏ وإدا وضعنا هذه النتيجة في 
المعادلة 36.3 فسنشاهد أن .(Dutta & Horn, 1981) (3.14 ةلأسaلا( $)۴( >» 1⁄/ f‏ 


هذا هو مصدر ضجیج :1/f‏ مسببات تناثر ذات توزيع شبه مسطح لطاقات 
التشغيل. من شأن تبريد عيْنة إلى درجة حرارة منخفضة با فيه الكفاية لإيقاف عمل 
مسببات التناثر المرتفعة الطاقات وإظهار المكونات اللورنتزية الفردية في الطيف 
.)R gers & Buhrman, 1984)‏ وني هذا النظام» تتألف إشارة اوت من قفزات 
بين قيم متقطعة تسمّى تسمی ضجیج التبدیل (عء1ہN‏ عہSwitchi).‏ ویمکن ن يظهر ضجيج 
التبديل بشكل مفاجئ ومتقطع عند درجة حرارة عادية» مثلاً في حال كانت توصيلات 
جهاز ما سيئة بحيث يمر التيار في انقباضات ضيقة. 


وبخلاف ضجیج جونسون» فان ضجیج 1/f‏ متناسب مع التيار في المواد بسبب» أنّها 
تقآبات تيار في الموصلية وليس جهد» ويزيد مع تناقص مساحة المقطع العرضي للادّة لأنْ 
تأثير شائبة واحدة يكون أكبر. وهذا يكون ضجيج 1/f‏ أكبر في مقاومات الكربون» التي 
تملك الكثير من نقاط الالتقاء الصغيرة بين الحبيبات» منه في مقاومات الخشاء المعدني الرقيق. 
إن مفاتيح التحويل المنخفضة الضجيج لديا مساحات التقاء كبيرة ووصلات ماسحة تنزلق 
على بعضها عند إقفال المفتاح لضان ألا يكون التوصيل مقيّداً في قنوات صغيرة. 
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0 
)3z( التردد‎ 


الشكل 3.3 الضجيج في مقاوم 50 €2 مع وبدون تيار كهربائي. 


بسبب ضجيج جونسون يكون طيف قدرة الضجيج في المقاومات مسطحاً بغياب 
التيار؛ حيث إنه كلا قوي التيار يظهر الضجيج 1/۴ أكثرء وكان التردد الذي يكون 
تحته ضجيج 1/۴ أكبر من ضجيج جونسون حسب التيار ومواصفات المادة المستعملة. 
فليس ضجيح 1/۴ خاصية ذاتية: فمقداره يتحدد بكيفية تحضير العينة المستعملة. نرى 
في الشکل 3.3 ضجیج 1/۴ وضجيج جونسون في مقاوم کاربون. وبا أن 1/۴ يتباعد 
عند الترددات المنخفضة فهو يفرض حداً زمنياً لا يمكن القيام بأي قياس قبلها؛ من أكثر 
الطرق شيوعا لتفادي ضجيج 1/۶ هي تضمين الإشارة في تردد أعلى (سنناقش هذا في 


الفصل 13). 


4.3.3 صجيح الضخم 


تواجه كل الأجهزة الكاشفة للإشارات آليات ضجيج في عملها لا بد من التعامل 

معه فضجيج جونسون يدفع المضخم إلى توليد ضجيج جهدي ا ا 

مسطحة فإن متوسط الضجيج المربّع يتناسب مع عرض النطاق» بمعنى آخر يتزايد مربّع 

متو wط‏ |zÈذر )N۸۷8( (Root Mean Square)‏ مثل مربع جذر عرض النطاق. يو صف 

الضخم عادة بالجذر التربيعي لعرض النطاق؛ حيث إن جهازا ذا ضجيج منخفض يكون 
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على مستوى ۸۷/۷/17 1. فوق ذلك فإن ضجيج الطلقة مسؤول عن توليد ضجيج تيار 


عند خرجات المضخم؛ هذا الضجيح أيضا مسطح وفي حالة مضخم ضجيح منخفض 
یکون بحدو د ۲12 4/۷ 1. 


إنطلاقاً من الأهمية العملية لكشف الإشارات عند (وما وراء) هذه الحدود» من 
المفيد ربط الضجيج الذي يولده اللضخم بضجيج مدخلاته. فعادة ما نقارن بين الإشارات 


والضجيج بالاعتاد على سلم لوغاريتمي بهدف تغطية حيز ديناميكي كبير؛ ونقيس نسبة 
الإشارة إلى الضجيج )SNR( )Signal-to-Noise Ratio)‏ بالديسيبل (48). 


(V ف‎ 
SNR = 1010810 


( bs 
n 
= 2010810 ا : س‎ (38.3) 


V 
— 2010840 ( RMS e) 
VRMS noise 


يمكن تعريف نسبة الإ شارة إلى الضجيج 5۸ بالاعتماد على متوسط مربع الإشارة 
والضجيج (المساوي للتغاير في حال كان متوسط الإشارة صفر) أو بالاعتهاد على مربع 


إحدى الطرق لوصف أداء المضخم تكون بطرح السؤال: كم يزيد ضجيج 
الخرجات عن ضجيج المدخلات؟ مفترضين أن المدخل هو المسؤول عن ضجيج 
جونسون بسبب ال مانعة (6٥١4٥م٣.1)‏ التي مصدرها (...۴) (الفصل السادس). 
وتسمّى هذه النسبة التي نقيسها بالديسيبل برقم الضجيح :(NF) (Noise Figure)‏ 


output noise power 
NF = 1010810 ل‎ ) 


input noise power 
= 10l0 4kT RsourceAf ۴ (Voise) 
610 (° 4kTRsourceAf 


= 10log ٤ + noise) __ ) 
. 4kT RsourceA/f 


)39.3( 
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إن ۷ هو الضجيج الذي يضيفه المضخم على المصدر» وهو ما نقيسه في حال 
بردت مانعة المدخل إلى درجة حرارة الصفر المطلق. غالبا ما یشکل ر قم الضجیج ک 
مغلفات )٤٥0۸٤011۶(‏ ضجيح تا لمانعة المدخحل والترددات (الشكل 4.3). ويوجد 
(بقعة حلوة» في منتصفه: فهو يسوء بجوار مانعات المصدر ال منخفضة» بسبب أن ضجيج 
اللصدر الحراري صغير مقارنة مع ضجيج المضخم الحراري؛ ويسوء أيضا بجوار مانعات 
المصدر العالية والترددات العالية بسبب التقارن السعوي؛ وينخفض بجوار الترددات 
المنخفضة بسبب ضجيج .1/f‏ 


بالإمكان أيضاً قياس ضجيج المضخم عبر درجة حرارة الضجيج ءكiه۸)‏ 
emper)‏ ,. آ» وهى درجة الحرارة التى جب آن تبلغها حرارة عمانعة المدخحل 
انطلاقاً من درجة حرارته الفعلية 1 حتى يوافق ضجيجه الحراري الضجيج الذي 


o ) 


NF = 10 lo = 
810 ( 4kTgourceRAf 


4kKT.aicaR 
- 101 (1 إل‎ (40.3) 
10 o80 (FF rT. ree RAF 
TT 
اس + 1( 10£10 10 س‎ 
SOUurce 


لقد استبعدّت أغلب آلیات تناثر الإلکترونات في ترانزیستورات (1 ١٤M‏ 64۸۶) 
)High-Electron-Mobi lity Transistor)‏ (ترانزيستو رات اللإلكترونات عالية ا لحر كية» 
الفصل العاشر)» وبذلك من الممكن أن يكون السار الحر الوسطي -إ۴-”Me4)‏ 
(۴۵1 بعرض الجهاز نفسه. با أن التناثر غير المرن هو مصدر المقاومة» وبالتالي التقارن 
الثرموديناميكي بين إلكترونات النقل والمادة تعني أنه بإمكان درجة حرارة الضجيج 
أن تكون أقل من درجة الحرارة العادية. فهي ت تنخفض إلى بضع درجات كلفن في آفضل 
الأجهزة. كا أن واحدة من الأمكان التي تعتبر هذه الحساسية مهمّة بشكل خاص تكمن 
في أجهزة الكشف عن اللإشارات الضعيفة الآتية من الفضاء والاتصال بين الأقار 
الصناعية وعلم الفلك الراديوي. 
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3 الثرموديناميكا والضجيج 


يرتبط الضجيج ارتباطاً وثيقاً بالتقلبات الحرارية» وهذا ما سنناقشه في هذا القسم» 
سنبدأ بمراجعة سريعة للثرموديناميكا الماكروسكوبية ومصدرها في الميكانيك الإحصائي 
الميكروسكوبي» ثم نلقي نظرة على مبرهنة التوزع llتإlunوي (Equipartition Theorem)‏ 
(ما يربط درجة الحرارة بمعدل الطاقة المخزنة في درجات الحرية في نظام ما) ومبرهنة 
التقلب - التبديد (ما يربط بين التقلبات والتبديد في النظام). 


10° 


مقاومة المصدر 


(42) 


3 dB 


6 dB 
10 dB 


10 ` لتردد (842) 10 
الشكل 4.3: منحنيات مغلف الضجيح لضخم الضجيج المنخفنض. 


3 الثرموديناميكا والميكانيك الإاحصائى 


1 


يمكن وصف نظام ثرموديناميكي بدرجة حرارته 1 وطاقته الداخلية ٤‏ والاإنتروں 
(¥٥۲امE)‏ 8. الطاقة الداخلية هي مجموع الطاقات المخرّنة في كل درجات الحرية للنظام. 
تمن الاإنتروبي علاقة بين الحرارة ودرجة الحرارة: فإذا عبر تيار حراري نظاما ما مع 
الإبقاء على درجة حرارته ثابتة يؤدي ذلك إلى تغير بالاإنتروبي على الشكل التالي: 
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öQ =T ds (41.3( 


وتكتّب 560 بدل 40 لاه من غير الممكن الاستفادة من الطاقة التي تعبر في النظام 
أي عملية عفوية: 


dS >0 )42.3( 


ويسمى هذا القانون ب القانون الثرموديناميكا الحرارية الثاني ۴ه ١4 aw‏ c0ءS)‏ 
«Thermodynamics)‏ مع الإبقاء على المساواة في كل عملية عكوسة (عاطsiإمvءR)‏ 
(القانون الأول هو حفظ الطاقة). لا يمكن» بسبب القانون الثاني» استغلال كامل الطاقة 
الداخلية لأي نظام للقيام بعمل على نظام آخر» فالقسم الوحيد الذي يمكن الاستفادة منه 
هو القسم غير المرتبط بزيادة الإنتروبي. يظهر حساب تكامل الجهتين في المعادلة (41.3) 
أن كامل الطاقة الحرارية في النظام هي ۲۶ Q؛‏ ومن هنا تكون الطاقة الحرَة ۴۲۲۴۵) 
(رع۴»۴۲ 4 تمثل الفرق بين الطاقة الداخلية والطاقة الحرارية. 


A=E-TS (43.3( 


وهي تقيس الطاقة المتوفرة في النظام التي بإمكانها القيام بعمل» سنری لاحقاً أن 


في الأصل» استعمل مصطلح إنتروبي مبكراً لأول مرة في أوائل القرن التاسع عشر 
ككمية ظواهرية» لشرح كفاءة المحركات الحرارية؛ وشكل شرح مصدرها الميكروسكوبي 
إحدى أهم إشكاليات العلم الحديث ومع أن ماكسويل وبولتزمان (z4۸7ا801)‏ 
وجيبس (61505) كانوا قد وجدوا الحل حوالي العام 1870ء إلا بقيت بضعة أسئلة دقيقة 
معلقة. وأذت محاولات اللإجابة عليها إلى أبحاث في مجالات أخرى من ضمنها النظرية 
المعلوماتية التي سنراها في الفصل القادم (1990 ×۸ & e۴۴ا).‏ 

جميع النظم حددة بالك بحيث نقتصر في تحديدها على مجموعات حالات متقطعة 
ممكنة» حتى لو كانت المسافات بين الحالات صغبرة لدرجة قد تبدو معها هذه الحالات 
متصلة على المستوى الماكروسكوبي. وعليه لنفترض أن ¡ مؤشر الحالات الممكنة لنظام 
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ما وأن ,ص احتهال وجوده في الحالة رقم ذ» وليكن £2 عدد الحالات الممكنة. بالتالي تكون 


02 
S = -k 3 p; log Pp; (44.3) 
i=1 


حیث K‏ هو ثابت بولتزمان» ووحدته هي وحدة طاقة مقسومة على وحدة درجة 
حرارة. وإدا کانت کل الحالات متساوية الاحت|ال» نحصل على 


1 
p= >< S = klog 2 453) 


كانت هذه المعادلة من الأهمية بالنسبة لبولتزمان أن حفْرّت على قره. 


وفقاً لمسلّات الميكانيك الإحصائى» إذا كان هناك 2© بنيات (410۸إu (Cog‏ 


ميكروسكوبية لنظام متوافق مع حالة ماكروسكوبية واحدة» يكون الاحتال م لظهور 
الحالة الماكروسكوبية هذه متناسب مع عدد الحالات الرقم €2: 


p x @ = e5/* (46.3) 


وقد يكون احتمال وجود النظام في آي من الحالات الميكروسكوبية هذه متساو. فإذا 
ثبتنا كامل الطاقة يكون احتال وجوده في حالة ها هذه الطاقة هو نفسه لكل الحالات 
الميكروسكوبية المتفقة معها (المعادلة 3.45) هذا ما نسميه مجموعة ميكرومعيارية 
.(Microcanonical Ensemble)‏ الشائع في الو اقع هو تحديد معدل الطاقة أكثر من 
التحديد الدقيقق لطاقة للنظام» وهذا نسميه مجموعة معيارıة (Canonical Ensemble)‏ 
(سنرى أن معدل الطاقة شديد الارتباط بدرجة الحرارة). لحساب خاصيات هذه المجموعة 
نحتاج إلى مسلمة أخرى من مسلمات الميكانيك الإحصائي: النظام يختار التوزيع الاحتمالي 
الذي يزيد الإنتروبي إلى حدّه الأقصى في ظل القيود التي نفرضها عليه. ويشكل البرهان 
على هذه الحقيقة التجريبية موضوع نقاشات رياضية وحتی ماورائية لامتناهية. وتقدم 
مبرهنة لبولتزمان اشتقاقاً في إطار التناثر في غاز خفف (1998 ,1طءزء۸). 


فبالنسبة إلى للمجموعة المعياريةء هناك شرطان يقيدانها: الأول» يجب تعيير التوزيع 
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الاحتمالي: 


)47.3( 


والثاني» يجب أن يكون معدل الطاقة ٤‏ ثابتاً: 


)48.3( 


0 
2 EiPpi = E 

1= 
لتحقيق الحد الأقصى المقيد سنستخدم طريقة مضاعفات لاغرانج (Lagrange‏ 


(e1ناtipاMu.‏ نحدّد أولا كمَّية 1 لتكون الإنتروبي مضافاً إليها مضاعمّي لاغرانج 
مضر وبين بمعادلتي القيود: 
(49.3( 


۹ ۹ ٩ 
I= -k D pılogpı +A, D pi +22 D Epi 
1-1 =1 =1 


ثم نبحث عن کل قيم التي تجعل 1 بحدها الأقصى: 
(50.3( 


ما يسمح لنا القيام بذلك هو أن حدي المعادلة اللذين أضفناهماء هما ثابتان» كا في 


المعادلتين (47.3) و(48.3)؛ ونحتاج لاختيار قيمتي مضاعفي لاغرانج فقط للتأكد من 
آئې) قیمتان صحيحتان. وهذا يعطينا الحل: 


QI 
dm, 0 = -klogp; — k + A, + AE; )51.3( 
_ (41 /K)+OzE;/k)-1 
¬ p= e 1/+@28:/ 623) 
وإذا جمعنا البنود تبعا ل نحصل على:‎ 


2 


2 


2 
س‎ > 1,/k-1 AzEi/k 
3 1 = ع‎ 6 )53.3( 


1=1 1=1 


ويمكن إعادة ترتیب المعادلة أعلاه لتعريف دالة التجزيء (Partition Function)‏ 


۶ 
0 
Z= 1-11/k — AE;/k‏ 
٤ (54.3(‏ 
i=1‏ 
ونحصل على معادلة أخرى عر ضرب المعادلة (51.3) ب م وحعها: 
d1 )55.3(‏ 
i=1 Pi‏ 
وب] ن: 
(56.3) م 2 
فإن: 
klogZ = kK — A, )57.3(‏ 
وبالتالي يمكن كتابة المعادلة (55.3) على الشكل التالي: 
S—klogZ + A,E =0 )58.3(‏ 
وإذا ما قارنًا هذه المعادلة مع تعريف الطاقة الحرة ۲5 - ۴ = 4 نرى أن: 
S—klogZ+ 2, E =0 )59.3(‏ 


A/T -1/T 
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تعطي هذه المعادلة الرابط ما بين الكمّيات الثرموديناميكية الماكروسكوبية 
والكتيات اليكروسكوية اليكايكة الإحضاية. 


بظهر استبدال قيمة .ر في المعادلة (54.3) أن دالة التجزيء هى 


0۵ 0۵ 
ا 2 ڪر‎ 3 e PF: )60.3( 
i=1 i=1 


بالعودة إلى المعادلة (52.3) نجد: 


e 7 Ei/ kT 
A11/k¬-1 _-Ei/ kT 


61.3 


من تحبث هذه السياقات» ستكون القيمة المتوقعة ةه لدالة اة بحالة النظام هي : 


کک 
(f) = fiPi = 2‏ 
(62.3) > 


3 مبرهنة التوزيع المتساوي 
مبرهنة التوزيع المتساوي ما هي إلا نتيجة بسيطة واسعة الاستعال بإمكانما إعطاء 
لنفترض أن حالة النظام ححدّدة بواسطة المتغبّرات < ,... ٫م×‏ وأن الطاقة الداخلية 


E = E(Xo, Xn) )63.3(‏ 
لنتأمل الآن الحالة حينا تنفصل إحدى درجات الحرية فيها وتكون طاقة مضافة إلى 
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E = Eo(xo) + E1(X1, ..., Xn) )64.3( 


بإمکان ٤‏ أن تكون الطاقة في دائر یا وو = و٤‏ هي الطاقة 
في مكثف معيّن ور الجهد في هذا المكثف» آو قد تکون 1/2" = مع هي الطاقة 
ا لحر کية (رع۲٥٣٤‏ ءنامہن×) جسیم واحد سرعته ر۷. 


إذا افترضنا الآن أن النظام بأكمله مستقر على درجة حرارة »١‏ فإن القيمة المتوقعة 
ل ,5 المعطاة بالتوزيع الميكانيكي الإحصائي المعياري (هنا في حالة النظام المتصل تكون 
تکاملاً بدل جموع) ستکون: 


J_8 *DEo(xo) xo ... dxn (B=kT) 
J e BECor.s#n) dxo ... dX” 

. Je BIFo(xo)+E1(*1....* Eo (x0 )dXo ... dX, 

J e BIEo(xo)+E1(%1...*n Xo ... dX, )65.3( 
J e~ BEo(*0 E, (xo) dxo e-BE1(xasn dx, ... dX, 

J e~ BEo(*o) dXo f e~ BE1(%1...n) dX, ...dXp 
م‎ e PFo(*o Eo (xo) dxo 

J_, e 10*0 dxo 


3 oO 
= ا مار‎ e Polo) dio 


(Eo) = 


فإذا كانت الطاقة ×2 = م بالنسبة لثابت ه فيمكننا تبسيط التكامل بصورة أكثر: 


(Eo) = n | e e ¬ BEo(*o) dxo 
ا‎ 
= a e 0 dXo 
. )66.3( 
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INET _ 
uk Bay dy (y = 8×8( 


—In f8 + 1n | رم‎ 


| 


= kT 


كل درجة حرية مربعة حرارية مستقلة تملك معدل طاقة 2/ ۸7 بسبب التقلّبات. 
3 مبرهنة التقلّب - التبديد 


تربط مبرهنة التوزيع المتساوي بحجم التقلبات الحرارية للطاقة المخزنة في 
rge‏ أمّا مبرهنة التقلب - التبديد فترتبط بكية التبديد. 

سنبدأً بمثل بسيط ثم ننتقل لنقاش النظرية العامّة. وعليه» ليكن الث الثالي 1 41 4]) 
(0 ا موصولاً بالتوازي مع مقاوم ۸. وبسبب التقلبات الحرارية» يكون هناك 
جهد عبر المقاومة ۸. يمكن نمذجة هذه التقلبات باللجوء إلى مصدر جهد ۷ موصول 
على التوالي مع مقاوم عديم الضجيج (الشكل 5.3). 


الضجيج» موصول بالتوازي مع حث. 


76 


سنرى في الفصل السادس أن الطاقة المخزّنة في المحث تساوي 11/2 وبا أنه 
مكون التخزين الوحيد تسمح لنا مبرهنة التورّع المتساوي معرفة ما يجب أن يكون عليه 
التيار الذي يمر فيه بفضل التقلبات الحرارية: 


L2) = >kT (67.3) 


مازال قانون وم (القسم 6.1.3) ينطبق هناء وبالتالي فإن هذا التيار جب ب أن یکون 
أيضاً مساوياً لجهد التقبات الحرارية مقسوماً عل المانعة 7 لتيار الدائرة الكهربائية. وإذا 
كتبناها بالنسبة إلى المكونات الترددية» نحصل على: 


Vw) _ V)ص(‎ 


)68.3( 
2 Z7(س(‎ ` R+imL(w) 


= (س)1 


(سنشرح لاذا تكون مانعة المحث اها عندما نشتق معادلة الدائرة الكهربائية من 
معادلات ماكسويل). آمّا إذا كتبنا نتيجة التوزع المتساوي من حيث المكونات الترددية 


فنحصل على: 
L‏ 1 1 
kT = 5)‏ 
(مبرهنة بارسيقال) LL (w)|2)dw‏ 
4 
H3 HE 7(2 ° )69.3(‏ 
(lV(w)|‏ | 
2J_pR2+ E‏ ` 


EY E E O ly 

فمن المنطقي أن نفترض أن الجهد المتقلّب ۷ يمتلك دالة دلتا للترابط الذاتي (ما يمكن 

تبریره باشتقاق میکروسکوبي) وبا آن ها : يعني أن طيف قدرة التقلبات مسطح يكون 
الجهد ۷ غير معتمد على «» ويمكن إخراجه من التكامل: 
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1 e 
ا ا‎ R2 + ` ا‎ )70.3( 
يمكن حل هذا التكامل تحليلياً:‎ 
1, _ r(V7(w)) )71.3( 
21 = ۾‎ 
وبناءَ عليه:‎ 
r(V*(w) 1 
7 
((س)۷2)‎ = )72.3( 


(V2(f))= 4KTR 


هناك عامل (27) في السطر الأخير للتحويل من راديان بالثانية إلى عدد دورات 
بالثانية» وهناك عامل 2 للتحويل إلى توزيع أحادي الجانب للترددات الموجبة فقط 
المستعملة لأطياف القدرة. هذه صيغة ضجيج جونسون التي رأيناها سابقا. 

إن ضجيج جونسون مثل بسيط عن علاقة عامة أكثر بين التقلبات والتبديد في 
النظام؛ فتبديد أكبر يعني تقلبات أقل. لنبدأً بافتراض حالة ماكروسكوبية ما لنظام مؤشر 
بدرجة حرية واحدة × (التيار في الدائرة الكهربائية مثلا) هذا يعنى أن الإنتروبي هى دالة 
هذا المتغيّر ()8. في حالة الاستقرار يكون النظام في حالة من شأنا أن ترفع الإنتروبي إلى 
أقصاها. فلتكن هذه الحالة متوافقة مع 0 × يمكن مقاربة الإنتروبي بواسطة متسلسلة 
تايلور في جوار قيمتها القصوى: 


1 
S۶ = 50 = 5 kax“ )73.3( 


(لنتذكر أنه لا يوجد حد معادلة خطى حول القيمة القصوى) يحدّد الثابت » الذي 
يبين حدة رس الإنتروبي. فيكون بالتالي احتمال ظهور حالة بعيدة عن القيمة القصوى: 
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2 _ 
p(x) oc eS()/F oç gaz /2 (74.3)‏ 
إن × متغيّر عشوائي» ونرى أنه يملك توزیعاً غاوسياً بتغايره: 


E - )75.3(‏ ا د 


فكلا أصبحت قيمة »» كاما زادت حدة رأس الإنتروبي ويكون التوزيع أضيق» من 
هنا نرى لاذا تملك تقلبات مثل ضجيج جونسون توزيعاً غاوسياً بالعادة (تذكر مبرهنة 
الحد المركزي؟). 


إذا كان النظام في حالة بعيدة عن الاستقرار تكون هناك قوة استعادة تعيده إلى حالة 
الاستقرار تعتمد على كيفية تغْيّر الإنتروبي مع تغيّر الحالة. أبسط الافتراضات للانحرافات 
الصغيرة هو أن نعتبر معدل زمن تغيّر الحالة متناسبة مع انحدار الإنتروبي: 


û _ ك‎ (76.3( 
dt dx 


هناك الكثير من الأمثلة الشائعة عن هذا النوع من قوى الاستعادة الخطية» مثل 
قانون آوم ۷ = 1۸» حيث يكون الدفق ٤‏ / هو التيار 1» وانحدار الإنتروبي جك / ك 
هو القوة المحركة ۷» وثابت التخميد ١1(‏ 4ء١٥٣‏ ع«iمصه0)‏ ۸ هو المقاومة. كل هذا 
ا موضوع الثرموديناميكا الخطية غبر الاستقرارية ;1984 (De Groot & Mazur,‏ 
.Callen, 1985)‏ 


يمكن إدخال المعادلة (73.3) في المعادلة (76.3) ما يعطينا لاستراحة × معادلة 
تفاضلية عشوائية )Stochastic Differential EJUai0¬)‏ (معادلة لانجقین 
.((Gershenfeld, 1999a) (Langevin Equation)‏ 


E 773 
di 


يعطي تربيع الجهتين وحساب المعدل على الوقت: 
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d 2 
R2 (7) ) = ka 2(2) (783) 


الحهة اليمنى هذه المعادلة هو التغاير› أي حجم التقلبات. ولفهم الجحانب الات 
نحن بحاجة إلى العودة إلى المعادلة (76.3)» دون أن ننسى أن القوة مضروبة بالانتقال 
تعطي طاقة» وان الطاقة مقسومة على الوقت تعطي ا ولذلك فان ضر ب القوة 
المحرّكة ×4 / كك ب ×ل وقسمتها على ٤ل‏ يعطي القدرة الْبدّدة ۴: 
2 
Sx _ 3 )79.3(‏ _ 
dt‏ 
وبالتالي تظهر المعادلة (77.3) أن: 


)80.3( 
R 


إذا کان رس الإنتروبي حاد جدًاً (» أکبر بکثیر من ۸ نسبیا) فتکون التقلبات 
صغيرة لكن التبديد فكبير. وإذا كان رأس الإنتروبي مفلطح (» صغير)ء فتكون التقلبات 
کبرة بین یکون التبدید صغرا. ويمكن إجاد معادلة مرتبطة بذلك عر ضرب جهتى 


المعادلة (77.3) ب × ومن نم ۾ حساب المعدل: 
RE = kax‏ 


(81.3( 
d(x2) ts 
dt 2kg x 


إذا كان النظام مضطرباً تكون معدل وقت استراحة التغاير متناسبة مع ۴ /»» 
ولكتها طبعاً لا تصل إلى صفر بسبب وجود مصدر الضجيج في معادلة لانجشين الذي 
يقود التقلبات. 

إن المعادلة (80.3) مث بسيط عن مبرهنة التقلبات - التبديد. ويتّجه تعميمها 
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مباشرة إل اال مع درجات حرية أ (Montroll & Lebowitz, 1987, Reichl,‏ 
(1998 وأنظمة كموميّة (1991 ,”اه8). وفي على الأبعاد يصبح ثابت الخمود ۸ عبارة 
عن مصفوفة» وإذا كان النظام بلك عدم تغیر عکوسي )[nvarlc8(‏ من حیث الوقت» 
فإن المعادلات التی تحکمه تبقی ک| هی عند استبدال -٤‏ + غ وتكون ال مصفوفة متراثلة 
Ry = R;;) a Matrix)‏ ونسمّيها علاقة أوسانغر التبادلية مع2كئ"0) 
„(Reciprocal Relationship)‏ 
يمكن فهم مبرهنة التقلب - التبديد عبر تذكرنا أن التخبّر الإنتروبي يترافق مع تيار 
حراري ۲۵5 = @8؛ فإذا كان رأس الإنتروبي حاد تودّي التقلبات إلى تغييرات أكبر في 
الإنتروبي. هذه مقايضة )٠۲۵۵۲0۴9‏ أساسية في تصميم كل الأنظمة: فكلا أردنا أن يؤدي 
النظام عمله بسرعة ودقة أكبر» كلا احتاج إلى قدرة أكثر. فأحد أهمٌ الدروس في تصميم 
نظم الإلكترونيات الضعيفة القدرة هو التأكّد ألا يتعدّى النظام السرعة اللازمة لتأدية 
عمله. ومن هنا وحتی دون معرفة آي شىء آخر عن الإلکترونیات» ری ان مق ات 
الضجيج ات ای ری ا التي تعوزها اللضخات الأكثر ضجيجا. 
5.3 مراجع ختارة 
[Feller, 1968| Feller, William. (1968). An Introduction to Probability‏ 
Theory and Its Applications. 3rd edn. New York: Wiley.‏ 
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Theory and Its Applications. 2nd edn. Vol. I]. New York: Wiley. 


[Balian, 1991] Balian, Roger. (1991). From Microphysics to Macrophysics. 
Methods and Applications of Statistical Physics. New York: Springer 
Verlag. Translated by D. ter Haar and J. F. Gregg, 2 volumes. 

مقدمة جيدة لكل الخصائص الإحصائية للأنظمة الفيزيائية. 
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الكتاب الذي يجب الاطلاع عليه أولاً لكل أنواع الأسئلة بخصوص الإلكترونيات 
العمليةء الضجيج ضمنا. 
3 مسائل وقارین 
(1.3) (آ) اشتق المعادلة (16.3) من التوزيع الثنائي الحد ومقاربة ستيرلنغ. 
(ب) اشتتق بالاعتماد على النتيجة السابقة المعادلة (18.3). 
(ج) وبالاعتاد على النتيجة (ب) اشتق المعادلة (19.3). 


بالثانية. كم فوتون يجب أن يعد كاشف ضوئي بالثانية كي نتمكن من تحديد ا معدل مع 
هامش خطأا 1%؟ وواحد بالمليون؟ كم واط يوازي هذان الوضعان في حالة الضوء المرئي؟ 
(3.3) لیکن مضخم صوتي ذو عرض نطاق 20 کیلوهیرتز. 


TT E CU 
ديسيبل بالنسبة إلى ضجيح‎ 20 S۸ كيلو أو م» كم جب أن يكون جهد الدخل ليكون ال‎ 


(ج) وإذا كان مشعلا بمولد تيار كمّ جب أن يكون حجمه ليكون ضجيج الطلقة 
ال R۷8‏ 1% من هذا التيار؟ 


(4.3) هذه المسألة أصعب من الأخريات. لتكن عملية عشوائية ©)× تتيدل عشواتيا 
بین 0 = × و1 = ٭. ولیکن اله احتمال الانتقال من 0 إلى 1 في وقت ال إذا بدأت عند 
0 = × وال احت|ل الانتقال من 1 إلى 0 إذا بدأت عند 1 = ±. 


(آ) اكتب معادلة مصفوفات تفاضلية للتبديل مع الوقت بين (ا)رم احتمال حالة 
0 = × و(ا) م احت ال حالة 1 = £. 


(ب) قم حلا هذه المعادلة عبر جدولة المصفوفة المربعة 2×2. 
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(ج) استعمل هذه النتيجة لإيجاد دالة الترابط الذاتي ((< + غ)(غ)»). 
(د) استعمل دالة الترابط الذاتي لبرهنة أن طيف القدرة لورانتزي. 


(ه لى دد نض مدر اللرراترى ال نجه السب ال فته غد ارده 


(و) بيّن أن توزيعاً مسطحاً لحواجز الطاقة» لعمليّة مفعَلة حرارياًء يؤدي إلى توزيع 
تبدیل آوقات 1/7 ٭ (۳) صم وبالتالی إل س /1 » (۴) 5 
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النصل الراب 


المعلومات في الأنظمة الفيزيائية 


ما هى المعلومات؟ الجواب الجيد هو: أن المعلومات هى ما لا نعرفه من قبل. 
فمعلوماتنا لا تزيد إذا ما قيل لنا أن الشمس ستشرق غداً؛ بين إذا قيل لنا أتّها لن تشرق 
غداً فذلك يعلمنا الكثير. تقوم نظرية المعلومات على إعطاء قياس كمي هذا المفهوم 
البديي للمفاجأة. ويكمن نجاحها الآساسي في شر حها كيف يحد الضجيج والطاقة كمَية 
المعلومات التي يمكن استعراضها في نظام فيزيائي ماء ما يؤدي بدوره إلى نفاذ بصيرة 
كيفية معالحة المعلومات في النظام بكفاءة أكبر. 


لقد رأينا في الفصل السابق بعضاً من كيفية قيام الأجهزة بإدخال الضجيج على 
الإشارات» مضيفة بفعالية معلومات غير مرغوب بها. يمكن أن تستخرج هذه العملية 
ما یمکن وضعه في مفهوم قناة الإاڈأٺصl‏ لٺ «(Communications Channe1)‏ التي تقبل 
إشارات مدخلات وتولد غيرها من المخرجات. فوصلة الماتفي قناةء وكتابة البتات على 
قرص صلب ومن ثم قراءتما هي قناة أيضاً. بك الأحوال بُفترّض دائ وجود مجموعة 
رموز مدخلات معروفة (مثلاً0 و1)» وربا جهاز يمسحها ويحوّها إلى رموز أخرى لتلبي 
قيود القناة» ويفترض وجود القناة نفسها التي من الممكن أن تبر فحوى الرسالة بسبب 
الضجيج وأخطاء آخرى» بالإضافة إلى إمكان وجود جهاز يفك الرموز لتحويلها إلى 
مجموعة خرجات. سنعتبر في دراستنا أن أنواع الرسائل وأنواع قنوات الأخطاء جميعها 
ساكنة بها فيه الكفاية» حتى نتمكن من حساب التوزيع الاحتمالي (*)۳ لرؤية رسالة 
مدخلات ×» و(×| )ع احتمال أن توصل القناة ل انطلاقا من المدخلات ×. وهذا يعني 
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۶ یس 


أيضا ننا نفترض القناة بدون ذاكرة» بحيث لا يتأثر التوزيع الاحتمالي بغير الرسالة الآنية. 
فوا ابات ا ا فلا یمکن استعال نتائج ج هذا الفصل لدراسة الاأنظمة غبر 
اiSİulة .(Non-Stationary Systems)‏ 


4 المعلومات 


ليكن × متغير عشوائي بإمكانه الحصول على * قيم مؤشر عليها ب #,..,1 = 
وليكن ,ص احتمال رؤية القيمة رقم أ. فعلى سبيل المثال» قد يكون المتغبر × أحد أحرف 
الأبجدية و ٨;‏ احتمال رؤية الحرف :. ماذا يكون في هذه الحالة معدل المعلومات التى 
تحملها كل قيمة ل # مستخرجة من هذا التوزيع؟ إذا كان للمتغبر ‏ قيمة واحدة فقط» 
فنحن لا نتعلّم إلا قليلاً جداً من تكرار التجربةء لأننا نعرف كل شيء أصلأ. أمّا إذا 
كانت كل القيم متساوية الاحتمال» فإنًا نتعلم أكبر قدر ممكن في كل مرٌة» وذلك لأننا 
نبداً بدون معرفة أىٌ معلومة. جب أن يكون ل دالة الدالة (21٣هناءمس۴)‏ المعلومة (۳) ٣1‏ 
(دالة الدالة: هو دالة تتخذ دالة أخرى عنصرا ها)ء الذي بحتوي على هذه الفكرة البدمية» 
والتي ها ا لخصائص المعقولة التالية: 


ه أن يكون (۳) متواصلاً في . التغييرات الصغيرة في التوزيع من 
شأنها أن تؤدي إلى تغييرات صغيرة في ا معلومات. 


أن يكون 0 = (ص)» وأن يكون 0 = (م) 1 إذا وفقط إذاء كانت 
إحدى قيم ع ليست صفراً. امات دان دة مع ماتا الإ کا ترف 


کل شيء مسبقا. 


۵ أن يکون (٭)۲ = (م)1» حيث ٥)*(‏ ثابت يعتمد على عدد القيم 
الملحتملةء #. إذا كانت كل القيم متساوية الاحتال يكون ٥)*(‏ = (م)1. 
وإذا کان (٭) ٥C) '( < ٤٥‏ د × < '٭ فکل] کثرت الخیارات قلت معرفتنا بے| 
E‏ 


التوزيع ٩‏ 4« یکول e‏ العلومات 
المتعلقة و الزوج («,×). فالمعلومات ٤‏ اللأحداث المستقلة هي مجموع 
معلومات كل حدث على حدة. 
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في حين تبدو هذه اللائحة غير كافية لتعریف (م) 1 › الک برهنة أن هذه 
ا لخصائص المبتغاة لا تلبيها غر الدالة التالية (1990 ,إئA)‏ 


X 
H(p) = -— 3 p; log p; 1 
11 


هذا هو تعريف الإنتروبي لتوزيع احتمالي» وهو نفس التعريف الذي استعمالناه 
في الفصل السابق في الميكانيك الإإحصائی. وعادة ما نکتب (×) 1 بدلا من ((×)م) 41 
أو (م) 11ء لتأكيد اعتماد ۸1 على ×. فاختيار قاعدة اللوغاريتم يم عشواثياًء وإذا كانت 
القاعدة تساوي 2 عندها تقاس الإنتروبي بالبتٌ» وإذا كانت ٭ تسمّى حينها وحدات 
الإ٘نترويي liتٽ (Natural Logarithm)‏ ف نسبة إلى اللوغار يتم الطبيعي (Natural‏ 
Logarithm)‏ . ول آنه یکفی من أجل تغيبر صيغة الإنتروي من الال الات 
أن نغبّر اللوغاريتم من رعه! إلى ,10ء إلا ما ظهر في هذا الفصل عشوائياً خلافاً لقاعدة 
اللوغاريتم ف بضعة منه. 

کن الات سلا مک ام عات( و رر ا م جا من و وکن N:‏ 
عدد مرّات رؤية القيمة رقم 1 ل فعلياً. وب| أن ملاحظة الأحداث مستقلة الواحدة عن 
الأخرى» فإن احتمال رؤية سلسلة معينة يساوي ضرب الاحتمالات الفردية للقيم التي 
تشكل هذه السلسلة سيكون: 


N 
2.4 
D(X1٫» EN) | [p(n ( ) 
n=1 
يمكن جميع حدود هذا الضرب من حيث القيم المحتملة ل ب‎ 
Xx 
Ni 
DD lL G3.4) 
1=1 


فإذا حسبنا اللوغاريتم وضربنا طرق المعادلة ب /1- تحصل على: 
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1 
= log P(X, ..., Xn) = - qe] [r . 


X 
N; 
ج‎ 35  ogp:i 2 


X 
= 2 log p, 
=1 


28 e 
١ ¬ يأتي السطر الثالث من قانون الأعداد الكبيرة (القسم 3.2.4): فعندمايتجه مه‎ 
يكون ;ص ج ۷/:. وبالتالي يمكن إعادة كتابة المعادلة (4.4) لتعطى:‎ 


0 (5.4) 


(مفترضين أن اللإنتروبي معرّفة على قاعدة 2). وهنا نرى شيا ملفتاً للنظر: فاحتمال 
رؤية وتر طويل معن هو مستقل تاماً عن عناصره. هذه هي خاصية التورّع المخساوي 
تقار ky .(AEP) (Asymptotic Equipartition Property)‏ أن احتال ظهور وتر 
طويل معيّن هو ثابت» يكون عكسه 27٨٨0‏ = م/1 وهذا يعطي العدد الفعلي للأوتار 
التي ها نفس الطول» غير أن عدد جميع الأوتار الفعلي هو أكبر بكثير ويساوي 


XN — 2N1082* (6.4)‏ 
الفرق بين هاتين القيمتين هو ما يسمح لنا بضغط البيانات. وهذا تداعيات مهمة 
جد )1988 :(Blahut,‏ 
بآ مه المکن تمثيل العينات الستنتجة من التوزيع عادة )1ت Sb‏ 
من × ع٥1‏ بت» فن أجهزة الترميز تستطيع الاستفادة من الفرق» لتخزين ا و إرسال 


الوتر BEE‏ بت. هذه مبرهنة شانون الأول llترjın (Shannon’s First Coding‏ 
«Theorem)‏ تسمی أيضاً مبرهنة ترميj‏ اأ)صدر (Source Coding Theorem)‏ أو 


مبرهنة التر میز دون ضجیج .(Noiseless Coding Theorem)‏ 
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إن قابلية الأوتار النموذجية للانضغاط مكنة» بسبب ضعف احت ال رؤية الأوتار 
النادرة» التي تتعارض مع قانون الأعداد الكبيرة. أمَّا في الحالات النادرة حيث تظهر أوتار 
من هذا القبيل» فيفشل الترميز ونضطر إلى استخدام تمثيل أطول. وبم| أن قانون الأعداد 
الكبيرة يفرض قیودا حگمة تزاید على ظهور هکذا أوتار فی حال كان عدد العيّنات كبيرا 
يمكننا تقليل احتال الفشل باستعمال وتر طويل با فيه الكفاية» هذه مبرهنة شانون - 
luesaڵù .(Shannon-McMillan Theorem)‏ 


لا كان الإنتروبي يمثل قيمة قصوى في حالة التوزيع المسطح» فإن جهاز ترميز فّال 
يقوم بتقديم معلومات مع هذا التوزيع. وهذا تصدر المودمات «هسيسا): فهي تستخدم 
قناة الماتف على النحو الأمثل تبعاً لعشوائية المعلومات المرسلة. سنتكلّم كثيراً في هذا 
الكتاب عن دور القيم العشوائية في تحسين أداء الأنظمةء وتحديدا في الفصل الثالث عشر. 

لقد لاحظنا أن الإنتروبي تعطي (على قاعدة 2) معدل عدد البتات اللازمة لوصف 
عينة مُستخرجة من التوزيع. وبا نها تساوي إلى: 


(7.4) 


XxX 
— ») pilogp; = (—-logp;) 
(=1 


فمن الطبيعي اعتبار log Pp;‏ وکأنه معلومات تلل رؤبة الحدث «Pi‏ واعتبار 
الإنتروبي كالقيمة المتوقعة هذه ا معلومات. 


يمكن تطبيق الإنتروبي على أنظمة ذات درجات حرية كثيرة. كا أن الإنتروبي 
المشتركة لمتخيّرين ها توزيع مشترك (۷,>) هو: 


H(x,y) = — 2 3 p(x,y)log p(x, y) (8.4) 
XxX Fy 
»)(Bayes” Rule) jياب يمكن إعادة كتابة ذلك بالاعتاد على قاعدة‎ 


( )م (را×)م = (ر,×)م» على الشكل التالي: 


89 


H(x,y) = = > D p(x,y)logp(%,Y) 
x Yy 


= 2 p(x, y)loglp(xly)p(y)] 


re y)logp(xly) — 22 y)logp(y) (9.4) 
rer y)logp(ely) - S.vo)ieepo) 


e + H(y) 


بعتبر الإنتروبي ي التوزيع المشروط (ر|>) 1 بمثابة القيمة المتوقعة للمعلومات 
sS TT‏ اله ين مع ساون لاانتروي أحدهما زائداً إنتروبي 


ا 


حدة ناقص معلومات] جتمعين: 
I(x,y) = H(x) +t H(y) — H(x,y)‏ 
H(y) ¬ H(y|x)‏ = 


p(x, y) 
رر‎ E 


(تقدّم المسألة 4.2 البرهان على أن هذه الأشكال كلها متساوية). تقيس هذه 
المعادلة معدل البتات الذي تخر به عيُنة بخصوص الأخرى. وهو يتلاشى إذا كان 
a E E E a o‏ 
اعتبار المعلومات المشتركة في نظرية المعلومات كأثا نظبر دالة الترابط المتبادل -ئوه٣)‏ 
.)x)(y)t() Correlation Function)‏ ولکن هذه الدالة لا تکون دة دا گانت 
لقياس تشابك إشارات أنظمة خطيّة (1993 e۸۴1,‏ طءإمG).‏ 
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ففي سلسلة لسلسلة مؤلفة من N‏ قَيّم 279 ... ,2 ,1 )يكون الاإأنتروبي المتضامن 
Î) (Joint Entropy)‏ والاانتر وي الكتلرية ((Block Entropy)‏ 


Hy(x) = 2 9 J 2 P(X1» XD, o .Xہ(‎ log p(X, X2, ا‎ (11.4) 


X1 X2 
وهو ما يعادل معدل عدد البتات اللازمة لوصف الوتر. ويكون حد معدل نموّها:‎ 


3 
h(x) = jim xy Fn(z) = jim Hn+1 EE Hn (12.4) 
وھو معدل تولید النظام‎ »)Source ٤٦ا٣‎ ہpمy( ب إنتروي المصدر‎ ert 


للمعلومات الحديدة. 


حتى الآن ناقشنا متغبّرات عشوائية بإمكانها أن تكون ذات مجموعة قيم متقطعة؛ 
مُعرفة اللإنتروبي في حال كانت المتغيّرات متواصلة حيث يتطلّب ذلك عناية أكبر. فإذا كان 
× عدداً حقيقياً يكون ×4(×)م احتمال رؤية قيمة بين × و × + ×. ويعبّر عن المعلومات 
في هذه الملاحظة باللوغاريتم × ع10 - p)×(‏ ع10 - = [×p)×(4]ع10-.‏ وعندما 
يتجه 0 +¬ بل إلى صفر يتباعد اللوغاريتم! في الواقع هذا التباعد هو الجواب الصحيح 
بحكم أن عدداً حقيقياً واحداً حتوي على كمَية لامتناهية من المعلومات إذا كان من 
الممكن خصيصه باي تایز کان. وتشکل الإأنتروبي التفlاlضılة (Differential Entropy)‏ 
الجزء الذي لا يتباعد منها: 


oO 


H() = — Û pCOlogp(a) dx (13.4‏ 
وبخلاف النتروي لمتقطع يمكن لاإنتروبي التفاضلية أن تكون سالبة أو موجبة. كا 
لا أهمية لقيمتها الفعلية بم آنا نتجاهل الجزء المتباعد منها بسبب الحدود المتناهية الصعرء 

أما الفروقات بين إنتروبيات تفاضلية فمهمّة حيث إن الأجزاء المتباعدة تلغي بعضها. 


لكي نفهم المعلومات المشتركة للحالات المتواصلة فإننا نحتاج أوّلاً إلى مبرهنة 
جنسن (” :)€0ver & homes, 1991( )Jensen”s "he0‏ ففى حالة دالة حدبة 
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:)-108 (دالة لا تملك اشتقاقاً انا سالب مثل‎ f (x) (Convex Function) 


(f(0) > f(D 


هذا يعني آنه لتوزیعین معيّرین هما م و٩:‏ 


f q 

D(.q) = Û plog (154) 
= -| plog— 
2 - 18 | p= 

(16.4) 
= - 18 | q 
= 1ع-‎ 
= 0 


٩(‏ :2)۳ ليست سالبة» وهي تتلاشى في حال کان ٩‏ = م . ونّسمّى 
مسافة كلباك — ù (Kullback-Leibler Distance) jll‏ دالتى احتال. یکا 
Dip( ) PPO)‏ النظبر امتواصل ا e‏ : مسافة 8 
ست مئل السبة ل ۴ وء (قیتها قد تات ا استیدانا الوادت بالاعری) وهي 
تلبي شروط مفلّث التباین حیث إن ((2)4,۳ + )2),٩(‏ ليست بالضرورة أكبر أو 


4 سعة القناة 


یشتهر کلود شانون (1a¬107؟‏ eلuة1)‏ بإ جاده حلاً سهلاً دا لمسألة كان يظر 
أنبا معقدة. فقد توسع استعمال المواتف بسرعة أكبر من السعة المتاحة لنظام الهماتف» فكان 
من الضروري بشكل متزايد استعمال هذه السعة بأنسب طريقة» ما طرح سؤالاً مفصاياً: 
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كم اتصال هاتفي يمكن أن نرسل عبر خط هاتفي واحد؟ اللإجابة على هذا السؤال ليست 
سهلةء لأن خط الماتف هو قناة تماثلية ذات نسبة إشارة إلى الضجيج (۸١S؟)‏ حدودة 
وعرض نطاق محدود. ولكن من شأن خططات تضمين ذكية أن تسمح لعدة رسائل أن 
تتشارك نفس السلك؛ فهل هناك حدود لمدى التحسين الممكن؟ كان جواب شانون 
"نعم ٠‏ كمية بسيطة. 


لننظر في وتر طویل يعد ۸ رمزاً («ر×,... ,2× ,1) مستخرجة مستقل من 
()م ندخلها على قناة حدّدة ب .(×| )ص بمعدل عام» يمكن لكل عينة أن تحتوي على 
بتات من المعلومات بحيث يمثل وتر المدخلات هنا ما يقارب ال 2٨۳)*(‏ من 
الحالات المختلفة. وبعد إرساطهما عبر القناة يمثل وتر المخرجات ( لاء 012 » 
(270 حالة. غير آته» وبسبب الضجيج من المحتمل أن تؤدي بعض حالات المدخلات 
المختلفة إلى نفس المخرجات وبالتالي تشوه الرسالة. 


إن معدل عدد حالات المخرجات المختلفة الناتجة عن حالة مدخلة واحدة هو 
2۳0,. والمعلومات الإإضافية في ر مع معرفة ×. من أجل ضان أن تؤدي كل حالة 
مدخل إلى حالة خرج واحدة فقطء ولعله من الضروري تقليص عدد حالات المخرجات 
الذي يسمح به فائض المعلومات المولّدة في القناة (الشكل 1.4): 


i 
ree 
مدخلات حالات‎ ogoeo® © e چ‎ p)x×( 
۾ ۵ رجات حالات‎ 1 ¢ © e٠ p)ر(‎ 


NIU? 
2 ۶ اا‎ 


الشكل 1.4: العدد الفعلى لحالات الدخل إل قناةء وتضيفها القناة» وعددالمخرجات 
منها. 
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2NHO) 
—____  2N[HO)-H(|*)]  2N1(,y) 
2NHOI|*) (17.4) 


من الواضح أن التوزيع الاحتمالي الذي يرفع المعلومات المشتركة بين المدخلات 
والمخرجات إلى أقصاها يودي إلى أكبر عدد ممكن من الرسائل الواضحة المعالمء التي 
يمكن إرساهها عبر القناةء وتكون سعة القناة هى معدل البتات الأقص: 


C = maxlI(x, y) (18.4) 
p(x) 


يظهر تطبيق مبرهنة شانون - مكميلان على مدخلات ومخرجات القناة معأ آته إذا 
كان معدل البتات أقل من سعة القناة وإذا كان طول المجموعة ب فيه الكفايةء يمكن 
فك رموز الرسائل مع خطأاً صغير عشوائي. من جهة أخرى» فإنّه من المستحيل إرسال 
بيانات خالية من الخطاً عبر القناة بمعدل أكر من سعتها. هذه مبرهنة شانون الثانية 
)Shannon’s Second Coding Theorem) jaj‏ (وتسمى أيضاً مبرهنة ترميز 
lلقliة yÎ (Channel Coding Theorem)‏ مبرهنة التر ميز مع ضصجيج (Noısy Coding‏ 
"ere (‏ إذا قمنا بإارسال معلومات بمعدل أقل من سعة القناة فاننا حکا نیدد جزءاً 
من القناة وعلينا البحث عن ترميز أفضل (سيبحث الفصل الثالث عشر في كيفية القيام 
بذلك)؛ وإذا قمنا بإرسال معلومات بمعدل تقارب سعة القناة نكون قمنا بأفضل ما 
نستطيع» وليس هناك مبرّر لتحسين الترميز. وفي النهاية من المستحيل إرسال رسائل 
يفوق حجمها سعة القناة. 

بضع نقاط بخصوص ترميز القناة: 

قد نتوقع أن يتزايد معدل خطأً أفضل الحالات مع تزايد معدل الإرسال» ولكته 
فعلياً يبقى صفراً إلى أن يبلغ معدل الإرسال سعة القناة (الشكل 2.4). 

ل هذا على وجود رموز خالية من الأخطاء: صقر - خطÎ «(Zero-Error)‏ 
ولکنه لا یساعد على إمجادهاء کا آنه وني حال وجدناها قد لا تكون مفيدة. بشکل خاص 
قد يصبح جهد أو كمون الترميز وفك الترميز هائلاً مع اقتراب ا معدل من السعة. حيث» 
مثلاء من الممكن أن يكون الطول اللازم لكلمة الرمز كبيرا جدا. 

هذا ليس حدا أساسياً مثل سرعة الضوءء فسعة القناة تنطبق على أوتار الرموز 
الطويلة المستخرجة» مستقلة عن بعضها من توزيعات احتالية ساكنة؛ ولكتها لا تنطبق 
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على أوتار قصرة أو أنظمة غير ساكنة أو متغترات مترابطة. قد لا تكون هذه المقاربات 
مبرّرة ولكنها مفيدة للقيام بتقييم تقريبي لخصائص النظام. على سبيل المثال قد تتخطى 
المودمات الفائقة السرعة السعة النظرية للخطوط اهاتفية تفية (المسألة 4.4) عبر تنميط وترميز 
تواؤمي لأخطاء القناة. 

٠‏ ليس للإرسال الخالي من الخطأء في العديد من الحالات» مثل بث الفيديوهات› 
أي أهمية. فكل ما يمنا هو أن لا تظهر الأخطاء؛ هذا يشكل موضوع الضغط المنقوص 
.)L0ssy Compression)‏ ك| يمكننا بالاستفادة يما نعرفه عن اللإدراك اللإنساني للوصول 
إلى وتائر بات عالية جدأ. غير أنه لا أحد يريد أن يقوم الصراف الآلي بضغط منقوص 
على حسابه المصرفي لدى اتصاله بالملصرف. كا أن أذننا لا تستجيب لصوت ضعيف 
ترددةٌ مالاصق مباشراً لتردد صوت أقوى» ولا تستطيع أعيننا أن تدرك تفاصيل أنواع 
a SC‏ الإاحصائية. يعتمّد على أفكار من هذا النوع في 
ا في مجمو عة خرراء الصور iklتحر‏ ك (Moving Pictures Experts Group‏ 
»)MP86((‏ للقیام بضغط منقوص متغبّر للفیدیوهات والآصوات. کا يذهب M١ P٤6-‏ 
4 أبعد من ذلك حيث يتخلى عن التوصيف المعتمد على أنماط بتات عشوائية ليفك 
بالمقابل المناظر والأصوات إلى توصيفات عالية المستوى لمكو .(Koenen, 1999) (li‏ 


/ 


/ 
/ 


معدل الخطأ التقاري 


ا معدل لنت 


السعة 
الشكل 2.4: بداية الأخطاء عند سعة القناة لدى إرسال وتر طويل. 
4 القناة الغاوسية 
قد رأينا في الفصل السابق أن مبرهنة الحد المركزي تشرح سبب شيوع الضجيج 
الغاوسي. ولذا فمن الطبيعي أن ننظر في وضع O TENET‏ 
7 + × = ,۷ حيث يستخرج :1 من توزيع غاوسي. قد يكون هذا الضجيج ضجيج 
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جونسون عند طور المدخلات لمضخم هاتفي» بالإضافة إلى التأثير المتراكم لأنواع من 
التداخلات صغيرة. إن التوزيعات الغاوسية مهمّة جِدَاً ني نظرية ا معلومات» ذلك لأنّبا 
تعطي متوسطا وتغيّراً معلومین› ولأنها تعطي للونتروي التفاضلية قيمتها القصوى» ما 
يسهّل حساب القيمة الأقصى فى المعادلة (18.4. للتدليل على ذلك ليكن (») 1 توزيعاً 


خاوسیا: 
N = e 4‏ 
ZITO,‏ 
ولیکن (×)م توزیعاً عشوائیاً متوسطه م٠٣‏ وتغټره »٥ٌ‏ فنحصل على 
p(x)In N(x) dx‏ | 


--| 9م‎ | In 2ro, — س‎ a. dx )20.4( 


op + 2 0 
= In 2ro, E و‎ 2 4% 
N 


تعتمد هذه المعادلة على متو سط ود تغبّر (×) م فقط. وبالتالي فإذا كان د(×)٩‏ نفس المتو سط 
والتغبر يكون: 


p(e)In ¥ (e) dx = = | q(x)Iin N(x) dx 21.4)‏ |- 
لنفترض الآن الفرق بين الإنتروبي لتوزيع غاوسي N‏ وآخر م له نفس المتوسّط 

والتغر: 8 

H(N) — H(p) = - | N (x)In N(x) a + | p(x)In p(x) dx (22.4) 


| oe In N(x) dx + [| r In p(x) dx 
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p(x) 
= | TIE dx 


= D(p, N) > 0 

إن قيمة الإنتروبي التفاضلية في أي توزيع آخر ستكون أصغر منها في توزيع غاوسي» 

الذي له نفس المتوسط والتغبّر. ويختلف هذا عن الحالات المتقطعة حيث تكون القيمة 
القصوى للإنتروبي ثابتة» أو آسية في حال ثبتنا الطاقة. 


لنعد الآن إلى القناة الغاوسية 7 + × = ل. عادة ما تكون إشارة المدخل مقيدة 
بقدرة قصوى (7×) = ؟» ولذا فلا بد من حساب السعة عبر حساب القيمة القصوى» 
وفقا هذا القيد: 


1)x,y( )23.4( 


= max 
p)x):(x2)sS 


I(x,y) = Hy) ¬ HÛ|*) 
= Hy) ¬ H(x + |x) (24.4) 
= Hv) ¬ H(n|z) 
= H(y) ¬ H(n) 


حيث إن السطر الأخير يظهرء لأن الضجيج مستقل عن الإشارة. وإن حساب الإنتروبي 
التفاضلية لعملية غاوسية بسيط (مسألة رقم 3.4): 


1 
H(N) = 3log(2reN) (25.4) 


ر Of‏ = هو ضجيج القدرة). والمتوسط التربيعي لمخرج القناة هو: 
(y۶) = )() + (۶)‏ 


= (x) + 2)) (7) + (7) 
(26.4) 


=S+N 
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با آنه جب ان تکون الإأنتروبي التفاضلية ل × خحدودة بإنتروبي توزيع غاوسي الذي له 
نفس التغيّرء فقد تبلغ المعلومات المشتركة قيمتها القصوى بالسبة ل 


I(x,y) = H(y) ¬ H() 


1 1 
ك‎ ; log[2re(S +N)| -— ;log(2reN) (27.4) 


+ 1( 18> = 
N‏ 2 
تنمو سعة القناة الغاوسية متناسبة مع لوغاريتم نسبة قدرة الإشارة إلى قدرة ضجيج 
القناة. 
وتملك القنوات الحقيقية کا عرض نطاق غدود. واذا ما تم اختیار عینات 
إشارة دورتها §1/2۸ فإنه بالاعت|دا على مبرهنة نيكويست سيكون بالتالي عرض 
النطاق/ 4وإذا كانت الكثافة الطيفية (الأحادية الحانب) لقدرة الضجيج ‘No‏ تکون 
لطاقة الكلية عند ٣‏ من الزمن هي ١۷4۴ء‏ وتكون طاقة الضجيج في كل عة 
.)N47(/)24۴7( = 0/2‏ وبا مل إذا كانت طاقة الإشارة ى تكون طاقة الإشارة 
في كل عيّنة 5/248 ما يعني أن السعة لكل عة هي: 


| (1+ 
TS 


2 
- -108(1 
o8 ( E )28.4( 
( 5 2 bits 
2 2 NoAf/ sample 


a aa i 
مات.‎ 


وتا اه هال 247 غات اانا فان معدل الرغات ها 


5 
ا‎ 1 ) 
C f log î 


2= bits (29.4) 
NoAf second 


= Af log» 1 + 
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هذه أهمَّ نتيجة في هذا الفصل: إن سعة قناة غاوسية حدودة النطاق وتكبر كلا كبر 

عرض النطاق وكلا كبرت قدرة المدخل» وتتضاءل كلا كبرت قدرة الضجيج. 
4 معلومات فیشر 

هناك علافة طبيعية بين المعلومات في قياسه ودقته» فليس من المفاجيء أن نتطرّق 
إلى الإنتروبي هنا أيضا. وعليه» ليكن (×)»م توزيع احتمالي يعتمد على » ٠‏ ولتكن 
Ferm)‏ دالة لتقدير قيمة » في حال كان هناك N‏ قياسات معلومة ل × 
مستخر جة من (×)يط. تكون الدالة f‏ مقدر ا انحباز د ۴ )Biased Estimator)‏ إذا كانت 
£ (( ب ,.. ,1,2( »)f‏ وتکون مقدراً ماسقا (14 )Pse4 Consist‏ إذا كانت في 
ص + N‏ حالة هناك احتال رؤية٤‏ < | - (ر×,... ,1,×2>) | يتجه نحو الصفرء 
مھم كانت قيمة € . 


یمن مقدر fı‏ على f2‏ إدا )2( . رد ((f (%1, X2,‏ ک۷ )2( .((f1 (%1,2, 0 ٣‏ 
فالسؤال المطروح هناء ما هو أصغر تغْيّر ممكن لمقدذر غير انحيازي ل ×؟ والجواب هو أ 
تعطی من خلال قيود كرامىر - راو .(Cramér-Rao 8011d)‏ 

نبدأً بتحديد النقاط : 


_ 3 _ 1 Qpa(x) 
V = > log pa(x) = ET (30.4) 


أمّا القيمة الو سطية للنقاط فهى: 


1 dpa(*) , 
= | r چ‎ 


ا 


Mer dx 


d 
ےک‎ 31.4 
ا‎ pq (x)dx (31.4) 
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فلذا إن تغبّر النقاط بكل بساطة هو متوسط مربّعه»(2⁄) = (7) 02 . ويسمَى تغيبر 
النقاط هذا معلو مة فيشر )2101 :(Fisher Infor‏ 


J)a) = (V2) 
1 
8 - ال‎ ) 


p40 ) (32.4(‏ 1 س 
Pa(x) da‏ 


اک Pa(x)‏ کا 


إن نتيجة مجموعة متخيّرات مستقلة مورّعة بطريقة متاثلة هي مجموع النتائج الفردية: 


g 
FN — 3q °8 Pa(*1, x2, ..., XN) 


a N 
34 °8 |1 Pa(xi) 


_ 3 e0 ا‎ 


وهکذا تکون معلومات فیشر ل × قیاسات ھی : 
2 


Jn(a) = 55 ( log Pa (X1, X2, n) ) ) 
= (X1, X2, ...,XN)) 


N 2 
. 2 760) 
= 5*6) 


Nj 1)) 


(34.4) 
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من الممكن إخراج المجموع من التوقع لأن المتغيّرات غير مرتبطة ببعضها البعض. 
تنص لا متساوية کرامر - راو !٣ ٥3u 11ty(‏ 0ھ )Cramér-R‏ على أن اطا الو سطي 
ااا ا ا 


2 
ج‎ j 8 (35.4) 


للرهنة على ذلك نبد د لل متساوية کوشي - شوارتز (Cauchy- Schwarz‏ 
:Inequality)‏ 


((v — (V(F = (FD) = ((V = (DPX = (F0) 9 
(Vf — (Vf — (FV + (V(F)) = (V2((F — (fF))7) 


(Vf) < J(a)o*(f) 
ليكن توقع الجهة اليسرى مساوياً لواحد:‎ 
(37.4) 
apa 
Vn = Û pao PE paar 
apa 
_ و‎ p ك‎ 2 
= puf (dr 
û 
= (f) 
_ 
` da 


بالتاي» هذا هو ما يبرهن لا متساوية كرامير - راو. تماما مثل سعة القناةء تفرض لا 
متساوية كرامبر - راو حدا سفليًاً ما هو عمكن» ولكن لا تساعدنا على إيجاد مقدر التغتر 
السفلي. عمليا نفضل المقذر الانحيازي لأن حسابه أسهل وأنه يتقارب أسرع. 


تسمح لا متساوية کرامیر - راو بقياس إحكام القيود التي يفرضها التوزيع م 
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المتغيّر. ولربطها بالإنتروبي التفاضلية (×)1 للتوزيع (×) علينا أن ننظر إلى ما بحصل 


الالتفاف: 
)38.4( 1 . 
-)y-×( /202‏ _ 
0e dx‏ ا + م 
ولدی اشتقاقها نجد: 
co 2‏ 
gy‏ 20/(٭--ے | ° _ 0P W~‏ 
)39.4( 0 م_J Q02‏ 
dy‏ *20/(×-)- م ٌ_ 9 دل 7 0P‏ 
y‏ 
ap i‏ 
— = س و 
Q0 2y‏ 


هذه المعادلة ها شكل معادلة انتشار (0 :Diff sion E41‏ فالضجیج الملضاف يصقل 
التوزيع. وإذا ما نظرنا الآن إلى تدرّج الإنتروبي التفاضلية بالنسبة إلى تغيّر الضجيج نرى 
ان 

dH 0 
3727 g02 ا‎ p(x)log p(y) dy (40.4) 


d م“‎ Ap 
=7 pay = | 3,2 8P0) dy 


0 


1 ^ 2p 
= r log p(y) dy ا‎ udv = uv| o -| du 


— 00 


ET 
= 0+ >J) 
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يتلاشى الحد الأول في المعادلة من جهة اليسارء لأنه وبالرغم من أن اللوغاريتم 
يتباعد مع 0 ¬ م عندمامه ج پو» جب آن پتالاشی اليل رة/pم2‏ أسرع من التلاشي 
اللوغاريتمي لكي يكون التوزيع الاحتمالي مُعبراً. إذا افترضنا الحد 0 ج ى يكون: 


QH 1‏ 
ra E 0‏ 
إن معدل ر دمو والنتروي التفاضلرة اة لى د تغبر المتغبر الغاوسى لضاف يساوي 
معلومات فيشر للتوزيع»› أي متطابقة دوبروين (ا 16٣‏ ؛ .(de Bruijin’‏ ویمکن تأويل 
ذلك بالقول أن الإنتروبي تقيس المعلومات في جسم التوزيع» بينا معلومات فيشر تقيس 
المعلومات المرتبطة بسطحه (المستقص عبر صقله بالضجيج). 


5.4 المعلو مات و الثر مو دینامیکا 


لقد قدمنا الإإنتروبي في القسم 3.4 بالاعتماد على الميكانيك الإحصائي» ثم وسعناها 
في هذا الفصل بصفتها أداة فعالة لتحليل التوزيعات الاحتالية. ولعل الصلة بين 
الثرموديناميكا ونظرية المعلومات أعمق من ذلك بكثير» حيث إنها تزودنا بمثل مهم 
عن صعوبة شكل حدود واضحة بين الأبحاث الأساسية والأبحاث التطبيقية في تطوّر 
الأفكار المهمّة. 


في عام 1824م أدخل سادي كارنو ا۲10٥‏ اله؟) مفهوم الكفاءة القصوى 
للمحرّك الحراري» وكان ذلك بدافع فهم المشاكل العملية لحدود آداء ا لمحركات البخارية» 
ما آڏى باللورد کلشن (1۷1× )[0٩‏ (ومن ثم ولیام تومسون )50ص0 (William‏ 
إلى تقديم تعريف ماكروسكوبي لانتروبي كك7 = »6٩‏ ولاحقا رودولف کلاوسيوس 
)R dof Clauss)‏ حوالی 1850-1860. واختار کلارسیوس تسمیة إنتروں انطلاقا 


من الكلمة اليونانية التي تعني التحول المتواصل. 


ولد الميكانيك الإحصائي من البحث عن تفسير ميكروسكوبي ا 
بولتزمان عام 1877م بإيجاد الصلة الحاسمة 0 ع٠1 K‏ = ك. قدم بولتزمان عبر مبرهنة إِيتا 
hee (‏ آ-1) تفسہراً میکروسکوبیاً للملاحظة الماكروسكوبيةء وبين أن الأنظمة تسبر 
نحو الحالة المتاحة ذات الإنتروبي الأقصى. وأدخل ماكسويل إحدى المفارقات (الكثيرة) 
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في الميكانيك الإحصائي عام 1877م: باستطاعة خلوق ميكروسكوبي (سَمَىّ لاحقاً 
بعفریت ماکسویل (0۳ء( 11 س×4)) آن یفتح ویغلق بابا بین حاویتین یفصل بینه) 
جزيئات غاز سريعة وأخرى بطيئة دون القيام باي عمل عليها. بالظاهر هذا يتعارض 
مع المبداً الثاني للثرموديناميكاء حيث إِنه من الممكن استعال الغاز الساخن والغاز البارد 
لبا عر حراري» ما ینتج عنه آلة ذات حركة أبدية. ودرس لیو سزیلارد (Leo‏ 
(2۵اSi‏ هذه المسألة عام م1929 واختزهما إلى جزيء واحد يمكن أن يحتل إحدى 
الحاويتين» ويمكن القول ا هذا اول ظهور لمفهوم بت klعلو «(Bit of Information) ãn‏ 
مع أن سزيلارد لم يشرح مفارقة العفريت» استوحى شانون من محليله للإنتروبي قياس 
المعلومات.» لبناء نظرية المعلو مات التى ساهمت لاحقا بخلق نظرية الترميز الحديثة العالية 
الأهمية (1974 ,مةنممS1). ٠‏ 


| يأتِ الحل الفعلي لعفريت ماكسويل قبل العام 1961 عندما أظهر رولف لاندوير 
IT NT ù (Rolf Landauer)‏ عندما ینسی ما قد قام به» فاي حاسوب 
يمحى المعلومات لا بد وأن يبدّد طاقة (1961 ,اeسهلمة]).‏ ويإمكان أي بت عزن أن 
یکون في إحدی حالتین» إن کنا لا نعرف ما هو رن بالأساس تكون أصغر إنتروي 
مرتبطة ذا البت: 
S = klog0 = klogZ (42.4)‏ 

عملا ب الت احق ارز أك بكر وذلك لآ عا روات عل 
سبيل المغالء تعمل لتخزينه» ولكن هذا هو الحد الآدنى الممكن للإنتروي. فمحو الت 
فاص عدو اغالات آل وسر الك ال واج يفاط فصا رر لااب 
وبالتالي يكون التبديد الُرفق بهذا المحو هو: 


0Q = TdS = kT log 2 — kT log 1 = kT log 2 (43.4) 


بغض النظر عن كيفية صنع الحاسوب» فإن حو بت واحد يكلف على الأفل طافة 
بحدود2 0| ۸)7 . 


ن هذه الجا فرص أن ال تريب جدا من ارا نارای ك 
اميكانيك الإحصائي وكي تكون درجة الحرارة مفهوماً له مغزى. كا أن ۸7 تساوي في 


104 


ظل درجة حرارة عادية ÛO.02 ev‏ تقريباًء وهذه القيمة أقل بكثير من الطاقة اللازمة 
E E‏ جدا: 
التكميم في نظام صغير) هناك دائ ضريبة على حو المعلومات. وهذاله تأثير مباشر ومهم 
على تصميم ا لحواسيب والخوارزميات الضعيفة القدرة (1996 .)Gershenfeld,‏ 

أظهر شارلز بينيت 8e"1(‏ sعاإةط٣)‏ عام 1973 آنه بالإمكان الحوسبة عبر 
«(حواسیب عکو (Reversible Computers) (ãw‏ ل قحو المعلومات وبالتالي 


تستعمل عشوائياً القليل من الطاقة للوقت الذي نقبل أن نقضیه بانتظار جواب 
صحیح با فيه الكفاية (1973 ,اأء١٣ء8B).‏ سنعود إلى هذا الاحتال لاحت ف القسم 10.5 
عندما ننظر ي حدود آداء الحراسيب. 


4 مراجع ختارة 


[Cover & Thomas, 1991| Cover, Thomas M., & Thomas, Joy A. (1991). 
Elements of Information Theory. New York, NY: Wiley 


وا وات ا ال مات 


[Balian, 1991] Balian, Roger. (1991). From Microphysics to Macrophysics. 
Methods and Applications of Statistical Physics. New York: Springer- 
Verlag. Translated by D. ter Haar and J. F. Gregg, 2 volumes. 


تقديم جيل للفيزياء الإ حصائية من وجهة نظر نظرية المعلومات. 


[Slepian, 1974] Slepian, David (ed.). (1974). Key Papers in the 
Development of Information Theory. New York: IEEE Press. 


الأوراق الأصلية لتطوّر نظرية المعلومات. 
[Brush, 1976] Brush, Stephen G. (1976). The Kind of Motion We call‏ 


Heat: A History of the Kinetic Theory of Gases in the I]9th Century. New 
York: North-Holland. 2 volumes. 


[Leff & Rex, 1990| Leff, Harvey S. & Rex, Andrew F. (eds.). (1990). 


105 


Maxwells Demon: Entropy, Information, Computing. Princeton 
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أوراق مهمّة تربط بين الإنتروبي والحوسبة. 
4 المسائل 


(1.4) أثبت (ي) أن دالة الإنتروبي تملك الخصائص اللازمة للتواصل واللاسلبية 
والرتابة والاستقلال. 


(2.4) برهن (ي) العلاقة في المعادلة (10.4). 

(3.4) احسب (ي) الإنتروبي التفاضلية لعملية غاوسية. 

(4.4) يملك الخط الماتفي النمودجي عرض نطاق 3300 هيرتز وR×؟‏ 20 ديسيبل: 
(آ) ما هي سعته؟ 
(ب) ما ال 5۸ اللازم لتكون السعة جیغابت واحداا 


(5.4) لتکن (Xa <, Xa)‏ مستخرجة من توزيع غاوسى له تخر “ت وقيمة 
وسطية مجهولة م. آظهر (ي) أن x‏ ر 2 = در داگ هي مقدر ل غير 
انحيازي وأنه يبلغ حد کرامیر - راو السفلي. 
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(لفصل الغاس 
الموجات والحقول الكهرومغناطيسية 


قد يكون توحيد جيمس كليرك ماكسويل للظواهر الكهرومغناطيسية» التي نشرت 
عام 1865ء أهمّ مثل عن نجاح نظرية علمية حديثة (1998 ,اا۷ ×4. فبالقليل من 
المعادلات البسيطة تكن ماكويل من بيان أن الظواهر الكهربائية والمغناطيسية التى تبدو 
ختلفة بظاهرها هي شديدة الارتباط ببعضهاء ومن خلال إطار نظري مشترك تضمّن 
تنبّؤات غير متوقعة» مثل الموجات الكهرومغناطيسية» أذى لاحقاً إلى اكتشافات عظيمة 
الأهمية مثل نظرية النسبية الخاصة (اإ1۷٤ةاءR‏ اهiءمم8).‏ سندرس في هذا الفصل 
معادلات ماکسویل E٩4 ٤10١(‏ ء”ااءس×4) في حالتى الحقول الكهربائية والمغناطيسية 
الساكنة والمتغيّرة مع الزمن. تُسمّى هذه النظرية إلكتروديناميكا (الحركية الكهربائية) 
lq (Electrodynamic)‏ تشرح تغيّر الظواهر الكهرمغناطيسية مع الزمن. وستكون 
الأساس لأغلب ما تبقى من هذا الكتاب. 


5 التحليل المتجهي 
إن العمل على معادلات ماكسويل يتطلّب حساب تفاضلات وتكاملات الحقول 
المتجهية ولذا سنبدأ بمراجعة التحليل المتجهى 


5 المتحهات 


ليكن (2,×3×,*) = (۷,2,×) = #متجهاً )۷٥١٤01(‏ يمثل إحداثيات نقطة ما 
في نظام إحداثيات قائمة (الشكل 5.). إن ”طول“ )Mag niu e(‏ اجه هو : 
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x5 + %3 (1.5(‏ + 2ا د 


إذا كان هناك متجهان 8 ,4 بینه| زاوية 0» فیکو ن الضر ب القیاسی ( )00٤ ۴٥٥‏ 


A.B = |A||B| cos(6) 
= A,B ست‎ A>B» ست‎ A+B; )2.5( 


3 
= 3 A;B; 
ا‎ 


= AB, 


ولأن عمليات جمع مشابمة هذه تعود كثيراً ني تداول المتجهات» يقدّم السطر الأخبر 
اصطلاح إينشتاين | kمعى‏ )118 (Einstein Summation Convention of SU‏ 


قرات مره 


الشكل 1.5: أنظمة إحداثيات عمودية» أسطوانية وكروية 
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اما الضرب المتجهى )€ross Product)‏ بینھ) فهو : 


2 وھ ر‎ 
Bı, Bz B3 


= (A2B3 — A3B2)%ı + (A3Bı — AıB3)%2 + (A1B2 — A2B1)%3 


حیث کون 1 (تلفظ ”× قبعة“) المتجه الوحدة ٤‏ اتجاه × . اما مقدار الضرب المتجهى 
فيساوي ضرب طولي المتجهين وجيب زاويته)اء واتجاهه عامودي على المسطح الذي يضم 
المتجهين. واتجاه هذا الضرب يمكن إمجاده بالاعتماد على قاعدة اليد اليمنى ”ة1 ٤!ع¡R)‏ 
(eاRu:‏ فإذا کانت أصابع الید الیمنی تدور من ۾ إلى 8 یکون الإہہام يشير إلى اتجا 
الضرب. يمكن كتابة الحد ۴٤ن‏ من الضرب المتجهي بلغة الصطلح الجمعي كا يلي: 
(4.5( 4 
xB), = €ıjkAjBx‏ 4( 
مستخدمين مو ۴ ا غبر متJil‏ ”® :(Antisymmetric Tensor)‏ 


(5.5) 
في حال کان (ز) = (312) ۲ه ,(231) ,(123) (تبدیل دائري) 1 


في حال کان (۸زا) = (312) ۲ه ,(231) ,(123) (تبدیل ضدد دائري) ٩-1‏ = »ر٤‏ 
في الحالات الأخرى 0 


فعملية استبدال المؤشرات ببعضها البعض توضح أن الضرب المتجهي هو ضربُ 


ضد - تبديلى ( 41۷€ :)Ant1c011111‏ 


AÃx (5.6( 


ا 


= -BxA 


ک) أن إحدی الصيغ المفيدة لضرب موترات غىبر متlڈlة (Antisy metric‏ 


م 


1e 01۲5(‏ ھى: 


(#) تبدیل دائري (۸٥410ا‏ "۴۵۲ ء1اءر٣)»‏ تبدیل غير دائري (۸٥41اا»۴e۲‏ ءاءرنا:A)‏ (المترجم). 
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Eijk EkIm = ÖiıÖjm ” Öimûji )7.5( 


حيث ز8 ھی :)Kroenecker Delta) رSigرك al‏ 
في الحالات الأخرى 0 
5 أالمؤثرات التفاضلية 


لتكن (#)ص دالة سليمة («i0اءص۴u‏ ١هاهء؟)‏ عنصرها #» وليكن تدرج 
)Grdien(‏ ¶ معرفاً ڕ: 


0p), Q0), 0® )9.5( 
ax, X1 x» X2 + x; X3 


Vص)#(‎ = 


التدرّج هو متجه يتجه إلى جهة تغير ‏ الأسرع» ومقداره يساوي معدل التغير في 
هذا الاتجاه. وإذا كانت (*) ص تمثل علو تلة فمن شأن كرة مرمية من أعلى التلة عند أن 
تتدحرج في تجاه () م 7-. يسمّى المؤثر المتجهي ۷ دل (1ء0). 

فبالنسبة إلى دالة قيم zllجa A(#) = (41(#), 42(#), 4:(%)) (Vector-Valued Function)‏ 
یکو (Divergence) دعelıî J|‏ دالّة متجهية. والتباعد هو رقم يقيس المعدل التي يتوسع 


أو يتقلص فيها حقل متجهي. 
QA QA, OAş‏ ف 
A4(*) û 1 0x2 0x3‏ . 
QA;‏ _ 
0X;‏ : 
(10.5) 
d;Ai‏ 3 > 
1 
Ai‏ = 


نعرّف تَدَور (1٣ا٤)‏ حقل متّجهي في فضاء ثلاثي الأبعاد كا يلي: 
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VxA= (2A3 ¬ dA42)%ı + (0341 ¬ ,43)%2 + (0,42 ¬ 241)%3 )11.5( 


أمّا نقاط التدوّر في اتجاه دوران الحقل المتجهي فتكتّب» باعتاد اصطلاح الجمع: 


(12.5) 
(v Xx A), = Ej xûjAk 


وحين نربط ذلك في تعریفیه) نری آن تدور التدرّج یتلاشی: 


)13.5( 
(V xX VQ) = Ej ûjûxqp = 0 
وكذلك يفعل تباعد التدور:‎ 


V.Vx AÃ = Eijk 0;0j Ak = 0 (14.5) 


:وھk‎ 

Vp = V۰ VQ 
_ م2 م2 م‎ 
. @x2  @×x? 2x2 


= 3; 


(15.5( 


وهو يقيس التقوس (١۲٠ا۷۵إ٠٤)‏ عند نقطة معيّنة. وإن لابلاسي المجهات هو 
مجهي ویعرّف بالاعتاد على لابلاسی كل من مكوّنات المجه: 


(vA), = 0;0;A;j (16.5) 


بالإضافة إلى نظام الإحداثيات القائم» هناك نظامان شائعاً الاستعال هماء 

النظام الإحداثي الأسطواني ((م ,8,) 1دءنف«نار)» والنظام الإحداثي الكروي 

«(Spherical (r,q, z))‏ ویوضح الشكل 1.5 هذا أيضا. حیث إن من شان اختیار 

نظام إحداثيات يعكس التناظرات في المسألة التي ندرسهاء يسهل المعادلات الرياضية 

اللازمة. فلحساب وحدة الحجم التفاضلية في نظام إحداثيات أسطواني أو كروي نقوم 

بإدخال العلاقات المثلثية بين المتغيّرات على نظام إحداثيات قائمة ثم نقوم بالاشتقاق 
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المناسب فنجد: 


dV = dx dy dz 
=r dr d0 dz )17.5( 
= r sin@ dr d0 dp 


0 a * ar 
x 
OP 19 
۳ 18.5 
0 "F r م‎ e + 7 (18.5) 
0, 1_1 
E TT. r sinê dp * 
واا‎ 
dA, Ay QA, 
dx dy  Ûz 
1 û 10A, dA 
ا ت‎ 
r ûr r dp ٤ (19.5( 
1 û 1 A, 
و‎ 
1 TT sin 35o sin TT r sin ê 30 
Qh ,ر‎ 02h اللابلاسى:‎ 
72h = ي س‎ 
@x2 rr 0z“ 
_18 ( 2 1 ی‎ 
“rûr\ êrJ ` r2 0q2 ` 022 
1 û Qh 1 û Qh 1 
RL E % 205) 
r2 ûr (7 &| r2 sin 0 û0 gg (si ۴ 3) " r2sin2@ r2 sin 0 
1 g3 
rarz(" ®) 
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والتدور: 


^ 


QA, _ 4 QA, A aA QA‏ م 
ay az z x x y‏ 


1 dA, _ م249‎ QA, dA 1 /Q(rA dA 
f+ ( 0 3 7 0 n ( »( r 2 
r dp dz dr ۴ dr dp 


0 )0 سم 1+ ن sin 8) 0 ( 1 aA,‏ غ 1 


` rsinê 5 r \sin @ Ap ar r\ ûr a8 


(21.5( 


كا نجد في الجدول 1.5 لائحة تضم بضع علاقات متجهية ومثلثية سنعوزها لاحقاً: 


الجدول 1.5: متطابقات متجهيّة ومثلشية 


VxVp =0 
V۰(7VxA) =0 
V°(pA) = A‘ Vp + pV ‘A 
Vx (pA) = Vq x A + pV x AÃ 
ã x (Ë xê) = BË(Ã-ê) - ê(Ã-È) 
V-(AxB) =B‘(VxA)—A-‘(V xB) 
۽‎ 4 + B) = cos Acos B + sin A sin B 
° (A+B) = sin Acos B + cos A sin B 
cos(2A) = cos A — sin A 
sin(Z2A4) = 2 sin A cos A 
sin? A + cos A =1 


CO 
sin 


5 العلاقات التكاملية 


تقو ٤‏ المؤثرات التفاضلية a e‏ التي تم عر ف 
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علاقات وطيدة بين خصائص الحقل المحلية وخصائصه العامة وإن هذه العلاقات منفعة 
كبيرة بربط الحقول بمصادرها. أقذم هناء بدون البرهان» مثلين مهمّين عن مبرهنات عامَة 
تربط الخصائص المحلية با لخصائص العامة 


e‏ مر هن اأتباعد yÎ) Divergence Theorem)‏ مبرهنة غاوس) 


| v-Fav = | Ê -dÃ (22.5) 
4 S 


يساوي التكامل الحجمي للتباعد التكامل السطحي للمكون العمودي للحقل. 
حيث ا ۷ هو حجم عشوائي و8 هو سطحه» ونسمّي 4۷ عنصراً حجمياً و عنصراً 
سطحيا. وإن ي لا يختلف عن 844 إذ هما نفس الشىء» عندما تكون ۸ هى وحدة 
عمود السطح الذي يشير إلى خارج الجسم عند الرقعة 1۸. وعندما نجمع التدفقات 
الداخلة إلى الجسم مع الخارجة منه نكون قد جمعنا كل المصادر والمغارغ (ئ«1؟) المحلية. 


مبرهنة ستو کس ( 027ء11 :)Stocke’s‏ 


vxÊË.aÃ= $ E ‘di )23.5(‏ ا 
S5 1‏ 


يساوي التكامل الخطي المحيط بمسار مغلق التكامل السطحي للتدور حول أي سطح 
کان مقيّداً بالمسار (الشكل رقم 2.5). وإذا أديرت أصابع اليد بانجاه التكامل الخطي يشير 
الام في اتڄاه عمود السطح» ويساوي الدوران (۸٥1٤ةاںء۲:٤)‏ على كامل المسار مجموع 


الشكل 2.5: تعريف مبرهنة ستو كس 
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5 إحصاء 


يستعرض هذا القسم المعادلات المتحكّمة للظواهر الكهرومغناطيسية المستقلة 
عن الزمن» ونتابع في القسم اللاحق مع المعادلات المتعلقة بالزمن وصولا إلى معادلات 
ماكسويل» ويشكل هذان القسمان معا القاعدة اللازمة لأغلب ما تبقى من هذا الكتاب. 
إن العلاقات المتضمَنة التى سنراها ظواهرية لافتة للنظر توازيا الحنكة الكامنة في 
التقنيات اللازمة للكشف عنها. 


5 الكهروستاتيكا (الكهرباء الساكنة) 
يعطي قانون كولوم ( 14W‏ ط٥1٠‏ ) القوة بين شحنتين في الفراغ: 


4_ 1 q2, 
F= ET. f (N) )24.5( 


حیث م/۴ 1072 × 8.854 = 107/)47٥7(‏ = ٤هو‏ ثابت ما یسمّی ب ساحية 
الفضاء الح »)Permittivity of Free Space)‏ ولتکن کلاً من ٩1‏ ود4 یمثلان مقداري 
الشحنتين بالكولوم» و٣‏ المسافة بينه| با متر و۴ وحدة متجه بينهاء وضمن هذه المعطيات 
وجد شارل آوغستين کولو م )€harles Augustin Coulomb)‏ هذ الgعادلة‏ (24.5) عام 
65. 

إن القوّة على شحنة الناتجة عن حقل كهربائي هي: 


F = qË )25.5( 


وبالتالي فن الحقل الكهربائي الناتج عن شحنة واحدة هو: 


=٣ 5 
` Areor2 \m (26.5( 


حسب هذا التعريف يتجه الحقل الكهربائى من الشحنة الموجبة إلى الشحنة السالبة. 
هذه المعادلة صحيحة ونضطر إلى اللجوء إلى الإلكتروديناميكا الكموميّة لوصف الحقل. 


5 


سنرى قريباء أن تدور الحقل الكهربائي يتلاشى بغياب حقل مغناطيسي متغيّر مع 
الوقت» ما يعني أنه وفقا للمعادلة 13.5 من الممكن كتابة الحقل الكهربائي كانه تدزج 
کùgn h (Gradient of a Potential)‏ : 


o )27.5(‏ 
وانطلاقاً من هذا التعريف يكون كمون شحنة نقطة هو: 


q V) 
= 2 . 
2 4rEoT (28.5) 


وبا أن الحقل الكهربائي هو تدرّج الكمون» يمكن إيجاد الفرق الكموني بين نقطتين 
× ول بحساب تكامل الحقل الكهربائي على مسار عشوائي بينه|: 


7 : 


=| Edî (Vv) 

% 

لعله من الملائم تصور الحقل الكهربائي عبر خطوط وهمية نسمَيها خطوط الحقل 

(15ا ۵1۵ذ۴)». التى دائ) ما تكون قائمة على خطوط الكمون الثابت ولديها كثافتها 
المساحية المتناسبة مع شدة الحقل. 


يتغبر الحقل الكهربائى داخل مادة ما بتجاوب هذه المادة معه. فداخل مادة عازلة 
(Dielectric) ءlı j5J‏ مغلاً تتقيد الشحنات بحيث تفقد حريتها على الحركة» ولكن 
من شأن تطبيق حقل كهربائى على العازل أن يستقطب الشحنات المقيّدة. وبسبب هذا 
الاستقطاب» فض شد الحقل الناتج عن شحنة حرّة في المادة بعامل نسمَّيه السماحية 
(yاPermİtv)»‏ ونرمز له ب €. 


q 


F = 30.5‏ 
4rer2 e‏ 
تساوي الساحية ٤‏ في مادة ما» الضرب ما بين السأحية النسبية للادة ٥4)1۷إءR)‏ 


«(Permittivity of Free Space) ر>ؤÈ|‎ ءlضفلا‎ ãيzl‎ wg e «Permittivity) 
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€ = Eo€r )31.5( 


وتسمُی ٤‏ ایشا ثابت العزل الكهربائى (أ١ه†ئ«ه٣‏ عءا٣†ءاء01)‏ الذي يساوي 1 
ي الفراغ» وبين 2 و5 في البلاستيك الشائع الاستعمال ويمكن أن يتخطى ال 100 في مواد 
مثل ,5۲۳10. وقد تكون الساحية عبارة عن موتر يعتمد على الا تجاه حسب التناظرات في 
المادة» وبالنسبة إلى الحقول القوية (مشل تلك التى يولدها اللايزرء المسألة 5.5) يتأثر المو تر 
بشكل غير حطى باللىقل. ولعل هذه الخاصية الأخبرة مهحّة جد لخاط وتوليد تناغيات 
لشعاعات ضوثية. 

ليكن تباعد حقل ناتج عن شحنة واحدة ولنحسب تكامله على حجم كروي 
متناهي الصغر نصف قطره ۲ يحيط بالشحنة» فحسب مبرهنة غاوس إن: 


)32.5( 


y € 


يقدم السطر الأخبر كثافة الشحنة (yاأئ«مء‏ معا 1))». م» التى هى في حالة شحنة 
نقطة جرد دالة دلتا. وبا أن الجانب الأيسر يجب أن يكون مساوياً للجانب الأيمن بغض 
النظر عن الحجم نستنتج أن الكمّيتين داخل التكاملين متساويتان: 


)33.5( 
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عله ا الصافة اة بعدم وازن الشحنات الحل. 


فلو عرٌّفنا٤ع‏ = 70 وإذا كانت ٤‏ ثابتة نجد: 


(34.5( 8 
V-D =p‏ 
یسمی 5 حقل الإإزاحة (1dع۴‏ acementاDisp)»‏ وهذه هى الصيغة التفاضلية 
لقانون غاوس. بینها ګ يمثل الحقل الفيزيائي الحقيقي الذي يمارس قوّة على الشحنات 5 
الذي هو الحقل الفعال الناتج عن شحنات المصدر. 


إذا کان الحقل ع منتظ)ً في المادة» فيكون الاستقطاب المحتٌ 4ں لہ!) 
Polaron)‏ ثابتاً. غیر آته» إذا کان الحقل ۴ يتغبّر في المكان في المادّة (الشكل 3.5) 
فإن الاستقطاب المحث سيكون متغيّراً حسب المكان أيضاء ما يودي إلى كثافة وسطية 
للشحنات المستحثة. لفهم ذلك علينا العودة إلى المعادلة (33.5)ء يمكننا اعتبار أن الحقل 
الكهربائي داخل المادة هو جموع الحقول النانجة عن مطلق شحنة حرة ٥‏ قد تو جد في 
غياب هذه ال مادة (1 = م٤)‏ والحقل الناتج عن الشحنة ا induced‏ /. نعرّف الشحنة 
المحثة بالنسبة إلى مجه |لاwتڙطlب :p (Polarization Vector)‏ 


595 

Pinduced = VP | 1 
وبالتالي:‎ 

V٠ eoË = Pfree F Pinduced )36.5( 


= Pree — VP 
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7‘ (eoË + P) = Pfree )37.5( 
=D 


فإذا م یکن الحقل قویاً جداً فسیکون ۶ معتمداً خطياً على ۳ ونُعرّف هذه العلاقة 
ب النفاذية الكهربائية y(‏ :11ط :)مءSusc )E1 ec)‏ ویر مز ها ب ي×: 


(38.5( 4 5 ا 
D=eoE +P =€o(1 + Xe)E = eoerE = eE‏ 


يعرف عزم ثنائي |لقطب (Dipole Moment)‏ لتوزیع الشحنات بأنه تکامل 
الشحنة مضروبة بمتجه موضعها ۵4۷(#)م # | . ولربط هذا ب ع يجب التنبه أُولا أنه 
عبر اشتقاق ر وصياغتها على الشكل التالي: 


V۰ (xP) = xV۰P +P, )39.5( 
نجد بالتالي:‎ 
| *Pinaucea dV = — ا‎ xV.P dV 


= | zav - |v. (F) av 40.5) 
= | 2, av - | x .aړ‎ 


يتلاشى الحد الثاني من الحهة اليمنى هذه المعادلة إلى صفر في حدود نهاية الحجم» 
وذلك بسبب انتظام المتجه م. ولدى إبعاده وتكرار الحساب للمكونين ل وz‏ نجد ذلك 
يعطينا: 


1 XPinduced dV = 1 P dv )41.5( 
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وبا أنه لا بد أن تكون هذه المعادلة صحيحة مه كان الحجم» نجد أن متجه 
الاستقطاب يساوي الكثافة المحلية لعزم ثنائي القطب. ولا بد أن نلاحظ, أن عزم ثنائي 
القطب» بعكس الحقل ع» يتجه من الشحنات السالبة إلى الشحنات الموجبة. 


لنستعيض بتعريف الكمون عن قانون غاوس ونفترض أن هناك قابلية متجانسة 


)42.5( 


Vp (#) = ا‎ 


فبالنسبة إلى شحنة نقطة مو جو دة عند 0× فستكو ن كافتها (|م* - *|)45 = (#)م» 
ولدى إدخال هذه الكثافة وكمون الشحنة (الُعطى في المعادلة 28.5) على معادلة بواسون 


نحصل على: 
۷2b(%#) = 2‏ 
EF 2 2 8(|# ¬ #ol) )43.5(‏ 
(| 0 - ا)6 4- = سا 


اا 
٠‏ 


ومن ثم يمكن استعمال هذه العلاقة لإظهار أن أحد حلول معادلة بواسون هو: 


1 ۴ 7م‎ 
ج ا٠ س = ( یې‎ 
() 4re J |X — X'| 


e (44.5( 


إن|'# - #|/1هى دالة غرين )Green”°s Function)‏ ذه المسألة» التى تربط الحقل 
بتکامل مصدره. ویمکن إیجاد حل مشابه ل ع عبر استعال: 


1 X#—x 
£ - | | - ×3 
+> E)#( = -70)*( (45.5( 
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تختصر معادلة بواسون في الفضاء ا لحر بالمعادلة التالية: 


وهذه تسمى معادلة لابالاس (210۸ Eu‏ s°aceاap۾ا)‏ و تحکم عدة ظواهر ختلفة 
من ضمنها شكل الأغشية مثل جلد الطبلة المشدود على حدودها. إحدى خاصيات 
هذه المعادلة أن حلَها يصل إلى قيمة قصوى عند الحدود فقط, وبالتالي فإن فخا جسيم 
كهرومغناطيسياً يتطلب حقولاً متغيّرة مع الزمن؛ كا يتطلب حل معادلة لابلاس تحديد 
الحالات عند الحدود» التي نستنتجها عادة من توزيع الكمون على الحدود (حالات 
ديريشليت (۲ء11ء01۲1) للحدود) أو اشتقاقه العمودي (شروط نيومان للحدود). 


لقد وجدنا هذه المعادلات عبر حساب تکامل قانون کولوم» ما تطلب استبدال 
تناسب مساحة السطح الثلاثية الأبعاد مع ٣‏ بتناسب الحقل مع .٣-2‏ لا ينفع هذا 
الحساب في غير الحالات الثلاثية الأبعاد. عادة ما حل معادلة لابلاس عددياً ولتسهيل 
الحسابات نحلها كا لو كانت ثنائية الأبعاد ولكنّ من المهمَ جدَاً التنبّه في هذه الحالة إلى 
استبدال ٣”‏ ب ٣٣۹‏ في قانون كولوم لأن طول يط ثنائي الأبعاد يتناسب مع ۲. قد تنفع 
هذه المناورة في حال كانت المسألة تنطوي على تناظرات ثثنائية الأبعاد» بحيث توازي كل 
نقطة خط شحنةء ولكتها لا تنفع في حالة شريحة عشواثية ثنائية الأبعاد أحذت من مسألة 
ثلاثية الأبعاد. 


إن السعة الكهربائية (عء«هaا1ءةمة٤)‏ بين قطبين كهربائیین (e5ل٥۲)ءءاع)‏ تر رط 
شحنة كل منها Q0‏ بفرق الكمون ¥ بينه|: 


QQ (47.5( 
iT 

dV dQ (48.5) 
dt dt 8 
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5 المغناطيسية الساكنة 


تنتج الحقول الكهربائية بواسطة الشحنات الساكنةء وتنتج الحقول المغناطيسية من 
خلال الشحنات المتحركة. فقد أظهرت التجارب عام 1820 أن شدة الحقل المغناطيسى 
H «(Strength of The Magnetic Field)‏ الناتج عن جزء متناهي الصغر من سلك 
حامل لتیار كهربائي (الشکل 4.5) حکوم بقانون بیوت - ساقار (Wھ! :)B10-82۷21٤‏ 


` Arr2 
3 / Idi x f (50.5) 
Arr 
1 و‎ x x 
— ~~ x 3 ہہ‎ 
[I x ax (Am) 
£ 
dil 
2 
2 


dH 


حيث تمشل أ كثافة التيار. وباستعمال قاعدة اليد اليمنى نجد أنه إذا كان الإبمام يشير باتجاه 
تدفق التيار بالتالي تدور الأصابع في انجاه الحقل المغناطيسي. 


الشكل 4.5: الحقل المغناطيسى الناتج عنصر تيار تفاضلي. 
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يمكن صياغة العلاقة ما بين آم وأربطريقة أبسط من ذلك» من خلال حساب التدوْر 
(باستخدام القاعدة ٥48‏ - 84€ أي أن (8. 6)4 - (©. 8)4 = (© × 8) × 2» مسألة 
رقم 1.5). وسنرى لاحقاً آله يجب إضافة حدَ معادلة إضافي هذه المعادلة ذات الحقول 


المتغيّرة مع الزمن. 
# 
E‏ 7 2 — 
H(*) |2 ( × #3 *‏ 
[ia)xv TT‏ ا 
ar PRR]‏ 
xJ’) xV d3x'‏ چ < 1× 
)51.5( * چچ ۷2 × ( × و 
د 1 
1 3 2 - دت r y‏ 
[iG kË FES I LITE IAL E‏ 


2 ا 


إن القوة اا غق ر تيار متناهي الصغر بالعلاقة مع كثافة الدفق المغناطيسي 
B (Magnetic Flux Density)‏ هي: 


(52.5) ت 
dF = Idl x B‏ 
أو في حالة شحنة واحدة متحركة: 
F = qû xB )53.5(‏ 
أمّا نسختها المتواصلة فهى: 
F = | [x BdV (54.5(‏ 


التماثل في العلاقة بين ۴ و8 في اموا هي مشابمة للعلاقة بین 8 و5 التي تربط بينهي 
النفاذية اkllغliطu «(Magnetic Permeability)‏ 4: 
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B= uo (FH ۰ M) = uo(1 + Xq)H = uou,H = u (T) (55.5) 


إن 4r × 10 H/m‏ = رر هی liذıة‏ الفضlء‏ |ؤږjz (Permeability of Free‏ 
«Space)‏ وإن M‏ هی مقدار المغنطة lÎ (Magnetization)‏ + فهى النفاذية النسبية 
وتساوي 1 للفر اع ۳ أن هي الحساسية المغناطيسة .(Magnetic Susceptibility)‏ 
إن ع هو الحقل الفعّال الذي ينتج عن تيارات المصدرء و8 هو الحقل الفيزيائي الحقيقي 
الذي يارس قَرّة على الشحنات. وکا في حالة ٤ع‏ = 5 فإِنْ ۳م = 8 تنطبق هذه العلاقة 
ا لخطية فقط على الحقول الضعيفة. ويتأثر المغناطيسى بالتباطؤ اللاخطى في ع هذا ما 
سيشرح سببه الفصل الثاني عشر» كما يشر ح اذا تكون © > الل مواد ذات المغناطيسية 
عاكسة »)(iamagnetic Materi21)(‏ ولكن تكون 0 < ي لل مواد ذات المغناطيسية 
المسايرة (ء1اءمعه٣هإه۴)‏ ولل مراد ذات مغناطيسية حديدية ٣٤٤1 ٤(‏ ع۵ )۴۲۲٣٣‏ ولل 
مواد الفريمغناطيسية .)۴٠۲۲٠٠٣۵2٣٩٤1٤٥(‏ وتساوي الحساسية 10° X^”‏ للحديد أمّا 
للمواد اللامغناطيسية تكون ° X™”10‏ وبالتالي 1“ ما في خليط معدني عالي 
التفاذية (1ityاPermeabi-High)‏ مثل اليو ميتال (,1 )Mumeta1: ۴e ,N1,, 0u, ٥‏ تکون 
النفاذية النسبية بحدود ال10 نہ. 


لدی حسابنا تدر 7ظ نجد: 
VxH =j‏ 


1 م‎ )56.5( 
= Vx—B—-VxM 
Ko 


= jtree ¬ Jinduced 


كا في حالة الكهرباء الساكنةء يمكن تقسيم التيار في الماد إل تيار حڙ (Free Current)‏ 
وآخر تیار حت Current)‏ ducedہ).‏ یمکننا ربط التیار الحث ب الزخم المغناطيسى 
(Magnetic Moment)‏ lتو‏ زیع التيار المعرّف ب: 


١ 
m= > x x J(#) dV )57.5( 
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فعلى سبيل ال مخال» في حالة دائرة تيار دائرية نصف قطرها ۲: 


1 
|m| = grI2nr 


)58.5( 
= Irr 
= I[ ‘area 
وعليه» فالعزم المغناطيسى المرتبط بهذا التيار ا لمحت يساوي:‎ 
چ 2 چ 1 چ‎ 
Minduced 7 2 1 +X X Jinducea (X)dV )59.5( 
1f, 
=< 1 š x (V x M)av 
أو بالنسبة لأحد مكوناته:‎ 
1 
Miinduced 7 2 EijkXj EkımOı Mm dV )60.5( 
وب) آن:‎ 
(x; Mm) > x; dı, Mm + Mm ر0‎ )61.5( 
jl 
فبالتالي يمكن كتابة المعادلة أعلاه على ضوء:‎ 
1 
Miinduced 7 5 ا‎ EijxExım [0, (x; Mm) — Mm; ]dV ()62.5( 


يتلاشى تكامل الحد الأول من المعادلة بين القوسين على المكان تماماًء وذلك بسہب 
محدودية تكامل المغنطة M‏ على المكان بأكملهء وبالتالي يجب أن تتضاءل ۸ بصورة 
تقار uıة (Asymptot1cal1¥)‏ أسرع من ×/1 ولذا 0 = (×) £1 مہب ے11 بحیث یکون 
تكامل اشتقاق هذه الكمَية جرد قيمتها عند م التي هي 0. فيبقى حد المعادلة الآخر: 
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1 
Miinduced 7 -< | Eijk Exım MmOjı dV 


1 
i; 1 (Sim ¬ Simêjı)MmêjıdV 


-ّ ا‎ ı1 jm jı Mm ¬ ÖimûjıÖjıMmdV )63.5( 
= ج‎ Si10mı Mm = Sim3MmdV 
2 ا‎ M; — 3M,dV 
- [mar 
أو بالنسبة لكل مكوناته:‎ 
induced = ا‎ M dv (64.5( 


إن العزم المغناطيسى لثنائي القطب مساو لتكامل مغنطته ولذا تكون المغنطة هي 


حسب معلوماتنا الحالية لا يوجد شىء اسمه شحنة مغناطيسية )Mag 1e1‏ 
Charge)‏ تکون قطب أحادي و «V. B = 0 |il (Magnetic Monopole)‏ 
وهو ما ر يعني أنناء يمكن كتابة 8 كتدوّر حقل متجهي م (المعادلة 14.5): 


B=VxAÃ (65.5) 


یسمی گمون متجھی )Vector Potent21(‏ ويرتبط بتيارات المصدر على الشكل 


J(x )‏ و 
Tx )66.5(‏ | '#- 1# = ))4 
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يمكن التأكد من هذه المعادلة باستخدام معادلة التدور (50.5). وهذه العلاقة 
صحيحة فقط في حالة توزيعات التيارات الساكنة؛ يوسع القسم 7 الكمون العددي 
والكمون المتجهي إلى المصادر المتغيّرة مع الزمن. 

يكتسب الكمون المتجهي معنى أعمق بكثير من تعريفه الشكلي في الفيزياء الكمومية. 
حيث يدرس أثر أهارونو ق ڊوم (Aharonov-Bohm Effect)‏ جسیا يتحرك خارج 
ملف كهربائي لامتناه» فلا وجود لحقل مغناطيسي خارج الملف إن هناك فقط الكمون 
المتجهى ما يؤدي إلى تداخلات كمومية يمكن ملاحظتها (1967 ,41إ»)ه؟) وهذا يثہت 
الحقيقة الفيزيائية للكمون المنَجهي. 


5 متعددات الأقطاب 


تقدم نظرية متعددات الأقطاب poe)‏ طريقة منهجية لقاربة الحقول 
الناتجة عن توزيعات شحنات وتيارات أكثر تعقيدا. يمكن فهمها عبر طريقة توسيع 


معكوس المسافة: 
#F#‏ 1 1 
F—*l [Fl [FF‏ 
Er: (67.5)‏ 
f‏ 3 += 
۳ 


حيث تمثل ۶ المسافة بين المصدر والنقطة التي نقيّم الحقل عندها و*× هو موضع 
الملصدر بالنسبة إلى منشئهء ونفترض دائ أن ٭ أصغر بكثر من # فإذا استبدلنا هذه 
السلسلة في معادلة الكمون نحصل على: 
p(x)‏ ۲ 1 


0)7) =— چ ت‎ 
(7) Are J |r — *| 


1 (1f ٣ 5 
zf omar +3 | ozav +...) 


PT 
=+ r3 ) 


dV 


(68.5( 
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٩هو‏ حد المعادلة الذي يمثل أحادي القطب» 7هو عزم ثنائى القطب وحد المعادلة الذي 
یلیه سیکون عزماً رباعی الأقطاب (٤1٥م٠0»44).‏ يمکن إمجاد ا لحقل الکهربائی الموافق 


عر حساب التدرج: 
E = -Vh‏ 
PDP. (69.5(‏ ___ 
4rer2 4rer3‏ 
q ,„, 2pcos0, psin@0_.‏ 
4rer2 Arer3 ` Arer3‏ ` 


والطاقة المرتبطة بتوزيع الشحنات هي: 


= )#(%)#(م ا‎ dV 


(70.5( 
= | o ®I®(0) + #۰ Vela + <] av 
= q%(0) — B ‘ E(0) + -- 
كا يمكن استعمال نفس التوسيع للكمون المتجهي:‎ 
= ع‎ 
:) = | o dv 
= )71.5( 


اا 
4T‏ 
Bay +. | LDR QV +<‏ ,£1 - 
dV + | dV + )‏ £- 
يتطلب إيجاد هذا الحقل بعض الحنكة بسبب طبيعته المتجهية. وللبدء لا بد من 
ملاحظة أن الدالتین ۴ وع هما دالتان عشوائيتان» حيث يظهر التكامل بالتجزيء أن: 
(f) dv )72.5(‏ - 7و | -0= AZ av‏ 
Î gj .vf av - | fv. J av‏ -= 
فالتكاملات تحسب على المكان بكامله» والافتراض الوحيد الذي نفترضه فيه أن [ 


تضمحل لتختفى عند اللانهاية. ونجد بإعادة ترتيب حدود المعادلة: 
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[Tvs +g -vf + f97-) dV =0 )73.5( 
و ×= 9 نحصل على:‎ f وأخدنا1=‎ ۷٠7 = 0 وإذا يتنا‎ 
1 JıdV =0 (74.5( 


وبالتالي يختفي حد معادلة الكمون الأحادي القطب المتجهي فیها (لا وجود 
لشحتات مغناطسرة حرة). آم الآن إدا xf = x; RS‏ = و نجد: 


(xJ; + xj;Jı)dV = 0 e 
أو:‎ 
1 
5 ا‎ (xJ; — xjJi)dV = 1 xJ jdv (76.5( 
يمكن استبدال حدَ المعادلة الذي يمثل ثنائي القطب بالنتيجة الأخيرة لنربطه‎ 
بالكمون المتجهي:‎ 
U4 4 + چ‎ 
A7) = z73 .| dV 
Uu 1 
= ` jXjJi dV 
1 u 1 
= ~3 ا‎ (xJ j ¬ jjJ) dV )77.5( 
نز‎ 1 U ۲ ورد‎ 
A = - < x» 1 x jÎ) dv 
_UmMx? 
AR F3 


ونجد الحقل المغناطيسي بحساب التدور: 
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AT r3 
U 1 
Bi = Aa fijkûj 3 Ekim ım 
— 2 e - m 3, Im 
Ag UF im tJ y3 (78.5( 


U Öjm 3TjiTm 
= q7 (Sirjm — Simêjı )mı e -™ ) 


( ت ,ا Mi‏ چ 71 


Anr\r3 F3 F3 75 
3B u 3f(m.‘f)—m 
` AR r3 


هذا هو تماما الحقل الكهربائى الساكن لثنائى القطب (المعادلة 69.5). 
يمكن اشتقاق القوة المارّسة على ثنائي القطب مغناطيسي عبر اللجوء إلى نفس 
الاستبدال الذي سمح لنا بإيجاد الكمون المتجهي: 
F = ji> B dv‏ 
F, = 1 (J x B), dv‏ 
Eijk | 8. dV‏ = 
eı | J[B«(0) + #۰ VB (Dlz-o] 4V 9.5)‏ = 


= 0 + eı | Jj “Bx dV 


= Eijk V Bk | dV 
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Eijk (mM Xx VBk)j‏ س 
EijkEjim™ıÛmBk‏ = 
(SimÖkı = Öı1Ökm) mûm Bk‏ = 
m,d;Bg EE m;dxBk‏ 
F =V(m-B)-m (VB)‏ 
0 


وبا أن القوة المحافظة هي تدرّج الطاقة الكامنةء فإِن الطاقة لثنائي قطب مغناطيسي في 
حقل ما هي: 


(80.5( ا 


= —mB cosټ‎ 


حيث 0 هي الزاوية بين ثنائي القطب وال حقل المحلي. وهناك ارتباط زاوي يجاول أن يضع 
على نفس الخط الحقل وثنائى القطب: 


QU 
— = mB sin 0 (81.5) 


d0 


Ff =mxÈB (82.5)‏ 
لاحظ أن كل هذه الحسابات هى حسابات مفترضة» وأن المسافة بين المصدر 
والنقطة التي نقيّم الحقل عندها أكبر بكثير من امتداد المصدر. أمّا إذا كنا بحاجة إلى حقول 
أقرب إلى المصدر فيجب إِمّا استعمال التوزيع كاملا أو توسيع مقاربة متعدّد الأقطاب إلى 

رتبة أعلى. 
5 الدینامیکا 
5 معادلات ماکسویل 
أصبحنا الآن مستعذين لإسهامات ماكسويل» ف المعادلات السكونية sعزخه†؟)‏ 
Euati005(‏ تقول لنا إن تباعد 8 وتدور 8 يساویان صفر› وارتباط تباعد 7 وتدوّر 
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H‏ بمصدري]. فقد وجد فاراداي (4yل۴۵۲۵)‏ أن من شان حقل مغناطیسی متغبر أن 
بستحٹ تیاراً فی سلك بقربه» ینا اکتشف آمبیر (۵۲6 ٥‏ ۸) أن تیاراً کھرباتیاً من شأنه 
ان ولك حا ماطس اها ماكسر ا ةد ادرا ا4ل ام وجرداشان م لا 
لتكون هذه المعادلات متسقة. 


VD =p) 
V.Ë =0 
BÈ )83.5( 
E 
dt 


_ 


ا 
TT‏ 


الشكل 5.5: الحقل المغناطيسي حول سلك يحمل تيارا. 


هذه ھی معادلات ماکسویا, وهی تظهر أن الحقول الكهرباتية ترثبط با قول 
المغناطيسية عبر نظرية آعم للظواهر الكهرومغناطيسية. 


تظهر خصائص الواد في معادلات ماكسويل ي .B = uHy D = gE‏ علاوة 
على ذلك» يرتبط التيار 7 بالحقل الكهربائي عبر ٤‏ = ً. ويسمّى مُعامل 0 ب الموصلية 
)€nductivity(‏ وتساوي معکوس .)Resistivity( e‏ م. قد تتخذ ل[ و و€ في 
اا فة شک م رات مدعل الاه روند کر ن كات دة سيب الات 
الخسارة. 


ی یر ل الات ماکیو ل ی ر اا جات اا اکچ 
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p dV = Q (84.5(‏ | = ړa.‏ 5 ا 
S5 V‏ 


والتكامل السطحى للمكون العمودي ل 5 يساوي الشحنة Q‏ المحصورة في هذا 
السطح. كا أن المعادلة الثانية ينقصها حدّ معادلة المصدرء بينها ينقص الثالثة حدّ معادلة 
التيار» لآنه لا وجود لأحادات القطب المغناطيسية (المعروفة). حيث يعطى حساب 
تكامل المعادلة الأخيرة السطحي ”قانون ستوك“ (س14 sء)ءه؟)‏ ۰ 


$ aî = | (7+). (85.5( 
dt 


أمّا التكامل الخطى للحقل المغناطيسى حول مسار ماء فهو يساوي التيار الذي 
يمر فى مساحة عشوائية حددة بيدا المسار. وإ حد المعادلة الأول فى الحهة اليمتى منها 
(المعادلة 85.5) هو التيار التقليدي. أمّا حدّ المعادلة الثاني 80/8 فيسمَّى تيار الإزاحة 
cement Curent)‏ aاDisp)»‏ وهو یتصرف کأنه تیار حقیقی ولکن بدل أن يعبر عن ترك 
الشحنات فاه يرتبط بتغبّر الحقل الكهربائي. فالتيار الذي يدخل إلى مكف كهربائي 
ويخرج منه يبدو وكآنه يجري في الفضاء بين الصفيحتين» سنرى في المسألة 2.5 أن هذا هو 
تيار الإزاحة الذي يشهد على حقيقة وجوده كل شخص صعقه يوماً مكثفٌ مشحون. 

من الممكن استعمال قانون ستوك لإمجاد الحقل المغناطيسى دون اللجوء إلى الحساب 
المباشر للتكامل. فليكن مثلاً سلك يمر فيه التيار 1ء فتبعاً لتناظر السلك وحسب قانون 
بيو- سافار سيتبع الحقل المغناطيسي دائرة حيط السلك (الشكل 5.5). هذا يعني أن 


التكامل الخطي يساوي شدة الحقل مضروبة بمحيطه الدائري» بين) التكامل السطحي 


1 
Z2nrH =] > H = -— )86.5( 
Z2rr 


5 الحالات عند الحدود 


يمكن استخدام الصيغ التكاملية لمعادلات ماكسويل لتحديد الحالات التي يجب 
أن تحققها الحقول عند مفاصل الأسطح بين الموادء والتي يجددها ثابت العزل الكهربائي 
13 


> والموصلية ٠‏ والنفاذية /. فلنبداأ أولاً بحساب التكامل تبعاً لقانون غاوس على الحجم 
۷ في الشکل 6.5: 


الشكل 6.5: الحلقة والحجم المستعملي لتقييم الحالات عند الحدود. 

|v. av = | 5.a = | pav (87.5) 

في حدود علو المكعّب © + * تكون المساهمات الوحيدة في التكامل السطحى من 
أعلى وأسفل. إذا كان المكعّب متناهي الصغر يمكن اعتبار الحقول ثابتة» وبالتالي يكون 
التكامل السطحي عبارة عن المكوّن العمودي للحقل مضروباً بالمساحة 
pdv (88.5)‏ ا = Ë„) AA‏ - ,( 

Vv 
حيث إن هو وحدة متّجه متعامد على السطح. تتغيّر العلامة بين تكامل السطح‎ 


العلوي وتكامل السطح السفلي لكون المتجه العمودي يغيّر اتجاهه. وإذا كان هناك شحنة 
عند تمفصل السطح ال مشترك كثافتها ءم» عندها يكون: 
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dV = p,A 
ا‎ ۶ Ps (89.5) 


بالتالي: 
(Dı - D2) fi = p,‏ 


(90.5( 


ما يعني أن التغبر في المكون العمودي ل 5 عبر السطح المشترك يساوي كثافة 
الحالات عند الحدود. 


ا لخطوة التالية هى: نحسب تكامل تدور ع على المساحة 5ي الشكل 05 


aÈ )91.5(‏ د E‏ 
|vxE.a= E .al=- -—.dAÃ‏ 
. 
وكا هو من قبل» إذا كان علو الحلقة اللولبية ۸ يقترب من صفر تكون المساهمة 
الوحيدة في التكامل الخطي من فوق ومن تحت. وتكون قيمة التكامل على المساحة في 

ا لجهة اليمنى من المعادلة صفراً. وعليه فإن: 


أو 
(Eı — E») xf = 0 )93.5(‏ 


ويكون المكوّن المماسي ل ع متواصلاً عند تمفصل السطح المشترك. 


ب أن ٤ى‏ = أ وآته في الموصل المثالي تكون مه = »» فليس من الممكن وجود 
حقل ۴ في موصّل مثالي وإلاً نتج عن ذلك تيار لانهائي. ما يعني» انطلاقاً من المعادلة 
5 آنه لا یمکن وجود مکوّن غاسی °011p01۴۸٤(‏ 1ا ) عند أیٌ من جھتی 
تمفصل السطح المشترك, إنّ| لا بد أن تقف شحنة السطح 21 = ,م حاجزاً في وجهه. 
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بصيغة أخرى إِنّه لموصّل مثالي يكون الحقل الكهربائي بالضرورة عمودياً عند تمفصل 
السطح المشترك» حيث تمنع شحنة السطح المحثة الحقل عن الداخل» يظهر تكامل تباعد 
8 على الحجم» كا فعلنا في حالة تباعد 5» أن: 
ويكون المكوّن العمودي ل 5 متواصلاً عبر تمفصل السطح المشترك» وهنا أيضاً 
يعطينا تکامل تدور ع على السطح» بدل تدور ۴: 
95.5 
(Fı - Fz) xR =), 7‏ 
حيث ء[ كثافة التيار عند تمفصل السطح المشترك. وإن المكون الماسي 8 يتغير من 
خلال تغير كثافة تيار السطح عبر تمفصل السطح المشترك. 


إن حل معادلة لاإبلاس هو حل فريد» ما يعني أن أي حل يلبي الحالات عند الحدودء 
بغض النظر كيف نجده» يكون حلأ لمعادلة لابلاس. هذه الملاحظة تجعل طريقة الصور 
(e5ع1ma )Method of‏ مكنة ومفيدة. لتكن شحنة نقطة فو ق مسطح قاعدة لامتناهي 
(الشكل 7.5) ولنتخيّل صورة شحنة (٥ع1٠1٣‏ ١ع1.4)‏ أو افتراضية تبعد نفس المسافة 
عن المسطح من تحت» كا هو مبيّن في الشكل 5 فتكون خطوط الحقل الكهربائي 
عمودية على سطح المسطح بسبب التناظر. 


“ “+ 
A ¢ 


V7 Bee. Y0 

DOSED OOO i. O O 
` > 

` 


الشكل 7.5: حل على شكل صورة شحنة لحقل الشحنة فوق المسطح. 
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هذا هي تماما الحالة عند الحدود لموصّل مثالي أن يلتزم اء عليه لإمجاد الحقل فوق 
المسطح أن يستبدل كثافة الشحنة السطحية المتواصلة بصورة نقطة وحيدة إن أمكن. 
وهناك أشكال هندسية» مثل هذه» تسمح بسبب تناظرها باللجوء إلى صورة شحنة» 
eS GCN al‏ 
كتقنية توسيع تركيز على تكامل صورة شحنة حثة من مصدر صورة الشحنة. 


الجدول 2.5: المعادلات في نظامى M&S‏ و؟C68.‏ 


CGS MKS 


H = B -4ArM H=—B—M 
و‎ 
VD = 4rp VD =p 
— — 

VxE = 18 VxE = 8 
°“ rût ` û 
م‎ cC dt dt 
ی وپ ی ی ت 17 چ ب‎ 
F=qEtq XB F=qE TqPXB 


الحدول 3.5: التحويلات بين )MK8(‏ و 06S‏ ]. كل الثوابت السابقة المساوية ل 3 
هي بالحقيقة ...2.99792» مستخرجة من سر عة الضوء. 
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1 
300 / ستاتشو اط فو لط واحد Vv‏ الكمون 


F4 10°‏ 3 ۴ ٭.ا|ء احد ۴ 1 


لملكعّب 
E‏ ا ا .ا 
3 ستاتشولط بالسم e‏ الكهربائي 
D ۰ 2 sı. 4T X 3 xX 10‏ الإزاحة 
p-1‏ و ب 3 ا 
0 اوم واحد R‏ المقاومة 
x 101‏ 32 ادوا C‏ السعة 
0 1 * الدفق 
ا ا | الغناطيسي 
) ا لحث 
10 . تسلا واحد B‏ 
غاوس المغناطيسى 
| | ا 
fr x 1073‏ . | احد بال H‏ 
أورستد مبير واحد بالمتر ا 
11~ 1 
31 10 1 ی هنری واحد LL‏ الحائة 
)ر ر : 


5 الو حدات الكهرومغناطيسية 


هناك نظامان شائعان للوحدات الكهرومغناطيسية هما: «KS‏ الذي استعملناه 
حتى الآن والنظام الغاوسي أو 068. نستعمل في NS‏ كمّيات ماكروسكوبية اعتيادية 
(فولط» آمبيرء أوم)ء وعليه فهو يتلاءم أكثر مع الظواهر الماكروسكوبية المستعملة في 
المندسة. أمّا C68‏ فيرتبط أكثر بالظواهر الميكروسكوبية» ونلجاً إليه أكثر في الفيزياء. 
يعرض الحدول 2.5 المعادلات الحاكمة في النظامين» أمّا الجدول 3.5 (الأقل بدية) 
فيلخص مُعاملات التحويل بينه|. هناك العديد من الأنظمة الأخرى التى يمكن اللجوء 
إليهاء وتتراوح بين إدخال تعديلات طفيفة على هذين النظامين وبين النظام الأحب إلى 
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النظريين الذي تكون فيه كل الثوابت الأساسية تساوي 1 وحيث يعاد إدخال الوحدات 
في نهاية الحسابات أخذاً بالاعتبار التحليل البُعدي (1999 ,«مءءة[) قد ضمُن نقاشاً 
عميقاً يتناول فيه منطق الأنظمة والعلاقات بينها. 
5 الإشعاعت والطاقة 
5 الموجات 
رها تكون ميّزة معادلات ماكسويل الأهمَ لكونها تتضمَّن حلا موجيا. ولبيان ذلك 
نبداً بالمعادلات في الفضاء الحر: 


V-D =0 
V.B =0 )96.5( 
VxEË = 
dt 
dE 
VxH = eos. 


لنحسب تدور المعادلتين الأخبرتين: 


)97.5( 


يمكن تبسيط ذلك بالمتطابقة التالية (المسألة 1.5): 


VxVxE = V(V.E) VE (98.5( 
ليعطينا:‎ 
2E = VxH 
Par 
ف‎ û ۴ 
—V2H = €0 3, x E )99.5( 
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لنلاحظ أن تور ع وتدوّر 8 يساويان 0 حيث يعطي استبداهم) في المعادلة 96.5: 


+ E 
3 (100.5) 
aH 
VH = uo€o rz 
وهما معادلتان موجيّتان شكل حله| موجة مسطحة للحقل الكهربائي:‎ 


EÊ(R,t) = Eqeik#-wt) (101.5( 


حيث يتجه ۸» متجه الموجةء في اجا انتشار الموجة ومقداره 27/2 = |٤|وسرعة‏ 
الانتشار: 


۶ (060) = || س = ء. دع النور يعبر إلى هناك. 


إذا أخذنا Hpeik#-wt) و٤ = Eqeik#-wt)‏ = نجد: 


ik XE = iwuoH 102.5) 


كذلك: 


- (SE x FH = Ë (103.5( 
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إن الحقل المغناطيسى والحقل الكهربائى لموجة كهرومغناطيسية مسطحة متعامدان 
بعضه| على بعض وعلى اتجاه الانتقال . آمَّا نسبته)| إلى بعض فهي: 


7 ل‎ x 3770 (104.5( 
0 


فتقاس بوحدة المقاومة وتحدد ilêعة‏ الفضlء‏ |Èؤ>jz .(Impedance of Free Space)‏ 
ستعود هذه النسبة في الفصل السابع في الممانعة الفعلية للهوائيات. 


با أنه من المنطقى افتراض وجود مادة وسيطة لانتقال المو جات أذى قبول معادلات 
ماكسويل إلى البحث عن ”الأثير“ الذي من شأنه أن حمل الموجات الكهرومغناطيسية. 
ثم آدڏّی فشل بجربة ميكلسون - مورلي (yاءاM0-0۸ء1ءطء¡M)‏ في عام 1887. التي 
كان هدفها كشف حركة الأرض داخل الأثبر إلى نثر بذور اكتشاف الفيزياء الكمومية 
والنسبية ا لخاصة. وكان حل المفارقة هوء أن امو جات الكهرومغناطيسية تحملها فوتونات 
التي هي جسيمات تنتقل في الفضاء الحرء ولكنها تتصرّف أيضاً كأتّا موجات. ولعل 
إحدى السبل لفهم الانتشار الكهرومغناطيسي تكون بتذكر أنه من المستحيل أن تنتة 
أي معلومة أسرع من الضوء. فإذا حرّكت شحنة بشكل فوري» يحدث التواءً («ن) في 
حقلها الكهربائي وينتقل هذا الالتواء بسرعة الضوء: هذه رزمة كهرومغناطيسية موجية. 
أمّا تحريك الشحنة المتكزر فيخلق موجة. 

5 الطاقة الكهر ومغناطيسية 

إذا كان بإمكان المي جات الكهرومغناطيسية الانتقال» وإذا كان بإمكان الحقول 
الكهرومغناطيسية أن تَعجّل شحنة ثابتة بالأصل» فلا بد أن يكون مكنا تخزين ونقل 
الطاقة في هذه الحقول» سنقوم في هذا القسم بحساب هذه الطاقة. 

تخضع الشحنة داخل حقل كهربائي لقوة تساوي عي = #. فإذا تحركت الشحنة 
لمسافة *4 فإتها تقوم بعمل څل ۰ غي = س ضد هذه القوة. وإذا كانت سرعتها # 
يكون معدل القيام بالعمل» أو القدرة الْستهلّكةء ۾ . غي = س. أمّا إذا كانت هناك 
كثافة تيار متواصل ‏ فيكون معدل مجمل هذا العمل هو تكامل هذه الكمَية المكاني: 
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W = ا‎ FÊ. jdv (105.5) 
VY 


لايقوم الحقل المغناطيسى لوحده بأيّ عمل على شحنات القوة المغناطيسية العمودية 


على السرعة: 
F.0 = (qP xB) =0 )106.5(‏ 
وبا آن: 
7 ی .ي ب 
(107.5) ا ا ا ا 
يمكن إعادة صياغة المعادلة 105.5 على الشكل التالي: 
w = | E‘(VxH) - E.—|dv (108.5)‏ 
dt‏ 8 


وهذا بدوره يمنا من إعادة كتارة المعادلة باستخدام متحه المتطارقة: 


V.(E xH) =H ‘(VY x E) - E(V x H) (109.5) 
کی أن:‎ 
> =: ب > ص‎ aD 
w =| #.(0xE)-v.(BxF)-F dv (110.5) 
V 


وبإدخال 8 /88- = ۴ × ۷ على المعادلة أعلاه: 
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(111.5) 


س يټ ا 


)112.5( 


وبالمثل: 


(113.5) 
ومن هنا إدا عرفنا: 
)114.5( 


من ثم تصبح المعادلة 5.111 


)115.5( 


ك 


)116.5( 


وبمزيد من التعريف: 


dB 
dt 


س 


ar "arl 
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aD 


--| 7 (E x H) + E ‘> 


BB BR 
dt êt dt 

7 

0 êt 
0. » ب‎ 
_1 و چ و ي‎ j 
U= (BD +B ))) 

| [Ex + ev 

U _ ۾‎ 7 < aB 
Qt dt êt 


m2.:s (117.5(‏ 
يمكن تحويل حذ المعادلة الأول إلى تكامل سطحي: 
Ww =- | P.aړ-‎ | > dv (118.5)‏ 
S5 V‏ 


تملك هذه المعادلة تفسيرا طبيعيا» حيث يمل حد المعادلة الأول دفقا طاقياً ينقله 
ا أَمّا حد المعادلة الثاني فيمشل تغيير الطاقة المخزنة في 
الحجم في الحقل. ویسمّی ۶ مجه بوینتینغ (۷60۲0۲ ٣1ا1‏ ۷ه۴) ول كثافة الطاقة. وجب 
أن نلاحظ أنه لا علاقة لمتجه بوينتينغ ۶ بمتجه الاستقطاب ع » فقط بتشابه الرمزين لا 
أكثر. حيث يعطي تكامل ۶ على مساحة معيَنة الطاقة التي تحملها موجة كهرومغناطيسية 
بين يعطي تكامل ا على حجم معيّن الطاقة المخزنة في حقل ساكن. 

لا كانت الطاقة المخزنة في حقل كهربائى أو مغناطيسى تساوي التكامل الحجمى 
لمربع الحقل» فإن خطوط الحقل تتصرف مثل ربطات ا فرgڍة (Furry Rubber‏ 
B2 15(‏ في حاولة لإيجاد توزيع الطاقة الأضعف. فخطوط الحقل تيل لتكون أقصر شىء 
مغكن لتخفيض حجم التكامل» ولتكون أبعد شيء غكن عن بعضها البعض لتخفيض 
كثافة ا لحقل وبالتالي الكثافة التربيعية للطاقة. 

5 مراجع ختارة 


[Jackson, 1999] Jackson, John Davıd. (1999). Classical Electrodynamics. 
3" edn. New York: Wiley. 


المرجع الذي لا بذ منه لفهم الإلكتروديناميكا. 
[Heald & Marion, 1995] Heald, Mark A., & Marion, Jerry B. (1995).‏ 
Classical Electromagnetic Radiation. 3rd edn. Fort Worth: Saunders.‏ 


(1.5) برهن (ي) قاعدة °48 ¬ 4€ 8: 
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A x (B x C) = B(A۰C)- C(A ۰B) (119.5) 


عبر صياغتها بالاعتماد على الاصطلاح الجمعي» ثم استعملها(يها) لبرهنة: 


)120.5( 
Vx (VxE) = V(V- E) —- VE 


(2.5) () استعمل(ي) قانون غاوس لإ يجاد السعة بين صفيحتين متوازيتين مساحة 
كل منها ۸ء وفرق الكمون بينه) ۷ء وتفصل بينه)| مسافة . تجاهل(ي) الحقول على 
أطرافه) باعتبار أنّي| مقطعان من مكثف لامتناه. 


(ب) بيّن(ي) آنه بمرور تيار في المكثف يكون التكامل على تيار اللإزاحة الداخلي 
يساوي التيار الكهربائي الخارجي. 


(ج) احسب(ي) تكامل كثافة الطاقة لإيجاد الطاقة المخزنة في حالة كمون ثابت. 
يجب صياغة الجواب بالاعتماد على السعة. 


(د) َقَيّم البطاريات بأمبير - ساعةء أي التيار الذي تستطيع تزويده في ساعة. 
لتكن بطارية حاسوب محمول 10 ۷ تزؤد تيار 104 1 ولتكن المسافة بين الصفائح 
س1 = ص 10 ومعزولة بالفراغ» ما المسافة اللازمة لمكثف كي يستطيع تخزين هذه 
الطاقة؟ إذا كان عرض الصفائح 10 سنتمتر وكانت مكومة عموديا ما طول الكومة التي 
من شأنها تأمين هذه المساحة؟ 


(3.5) (آ) استعمل(ي) قانون ستوك لإيجاد الحقل المغناطيسي داخل ملف كهربائي 
يحمل تيارا يساوي أمبيرا واحدا ويعدذ ” دورات بالمتر. 


(ب) احسب(ي) تكامل كثافة الطاقة للإججاد الطاقة المخزنة في ملف نصف 
قطره ۲ وطوله 1. هنا أيضاً يمكن تجاهل الحقول على الأطراف. 


(ج) لیکن مغناطیس ۸1 ۲10 تسلا (القسم 4.9) نصف قطر تجويفه متر 
واحد وطوله متران. ما هي القوة المتتجهة نحو الخارج المارَسة على المغناطيس؟ تذكر(ي) 
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آنه في حالة قوْة حافظة فبا تساوي تدرّج كمون. 


(4.5) احسب القوة بالمتر بين سلكين متوازيين يفصل بينه) متر واحد ويجمل 
کل منها تيار يساوي أمبيراً واحداً (هذا تعريف الأمبير). 
(5.5) (أ) لو فرضنا أن ضوء الشمس له كثافة قدرة طاقيّة تساوي 1 K۷/۳”۶‏ (هذه 
قيمة متطرفة» إن القيمة الوسطية العادية في الولايات المحدة بیحدرد 200 نہ JW/m*‏ 
قذر(ي) شدة الحقل الكهربائي الموافق هذا الشعاع. 
(ب) إذا ركزنا قدة تساوي واط واحد في إشعاع لايزر على ملليمتر مربع واحد 
ماذ تکون شدۃ الحقل؟ ومادا لو رکزناہ على حدود الحیود وہہ صس؟ 


146 


(لفمل (لساوس 
الدوائر الكهربائية» وخطوط النقل الكهربائي 
وموجهات الموجات 


تملك الحقول الكهربائية والمغناطيسية طاقة يمكن نقلهاء وهى ما تشكل ال مكوّنات 
اللازمة للاتصالات. سنتطرق في هذا الفصل إلى كيفية تو جيه الطاقة الكهرومغناطيسية» 
حيث نبدأً بدوائر الترددات الضعيفة ثم نلقي نظرة على خطوط الإرسال لننتهي مع 

6 الدوائر الكهربائية 

لا بد أن تتقيّد كل أجزاء الدوائر الكهربائية بمعادلات ماكسويل. وهذا القيد يقدم 
تفسبرا أساسياً لمعادلات الدوائر التى يمكننا اللجوء إليها ما دامت الترددات منخفضة 
لدرجة يبقى معها حجم الدائرة أصغر بكثير من طول الموجات الكهرومغناطيسية. 
بسيطر فوق ذلك نظام معقد يدو فيه وکأن الدائرة ككل هي عبارة عن هوائي موزع» 
وعندهاء عندما يكون طول الموجة صغيرا مقارنة مع حجم الدائرة تصبح الأمور سهل 
(هذا موضوع الفصل الثامن عن البصريات). 


6 التيارات والفو لطية 


يعرف فرJ‏ lاùgn5Û «(Potential Difference)‏ ا الو لطية» بين نقطتر من دائرة 


كهربائية بالتكامل الخطي للحقل الكهربائي: 
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7= 1E . di (1.6( 


وطالا 0 = غ / 8 فإن ۵ = ۴ × 0 ما يعني أن الحقل الكهربائي هو تدج 
کمو ت راں تة تکامله الط مسا فن ساره فد عل سب الاچ من غلال 
الأسلاك أو الفضاء الحر» عافظاً على نفس القيمة. والعكس بالعكس» إذا كانت هناك 
حقول مغناطيسية متغيرة مع الزمن» فإن الحقل الكهربائي يتأثر بمساره» ولا يعود مكنا 
تعريفه بصفته دالة المكان فحسب. 

يعرف الحقل الكهربائي بأنه يتجه من الشحنات الموجبة إلى الشحنات السالبةه 
فيز داد بذلك فرق الكمون على طول المسار من الشحنة الال باتچاه الموجبة. وتخضع 
شحنة ماء لنقل ٩‏ مثلاً إلكترون في سلك» لقَرّة ۴۾ = ۴» وانطلاقاً من هذه التعريفات 
تنتقل الإلكترونات من الكمون المنخفض إلى الكمون المرتفع (الشكل 1.6). ويساوي 
التيار 1ء الذي نقيسه بالأمبير» عند نقطة معينة من السلك عدد كولومات الشحنات التي 
مز هذه النقطة بالثانية» وهو يعرف بنفس اتجاه الحقل الكهربائي فيكون بعكس حركة 
الإلكترونات. وأخيرا تساوي كثافة التيار آر قسمة التيار على مساحته العرضية 7/۸ = ً. 


اا 


6 قران کر گرگ 
هناك قانونا کرشوف (۷ھا ء'اگہططKic)‏ سیمکن استعاھ)] لتحلیل جریان 
التيار في دائرة كهربائية ما: 
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٥‏ لا بذ أن يكون مجموع التيارات الداخلة على والخارجة من عقدة دائرة 
كهربائية مساويا لصفر. إذا التقت عدة أسلاك عند نقطة ماء جب أن يكون 
مجموع تياراتها صفر. وهذا جرد تعبير عن قانون حفظ الشحنة. 


إن مجموع فرق الكمونات في مجمل الدائرة الكهربائية لا بذ وأن يساوي 
صفرا. يأتي هذا القانون من أن التكامل الخطي للحقل الكهربائي على طول 
مسار مغلق يساوي صفرا بغياب دفق مغناطيسي متغيّر مع الزمن الذي يربط 
الدائرة الكهربائية. 


û ¬+ -‏ ف ا ` ا 
v= -PE.aî=- |vxE.aã= > | B.aÃ (2.6)‏ 


6 المقاومة 


برتبط التيار بالحقل الكهربائي ٤‏ موصل متجilس ٤ (Isotropic Conductor)‏ 
کل الاتجاهات عبر: 


- 


j =oE (3.6) 


حيث تمل ١‏ موصلية المادة. فبالنسبة إلى حالة ا لحقول الكبيرة جدا قد تظهر انحرافات 
غير خحطية من هذه العلاقة الخطيةء ك آنه في المواد المعقدة قد تأخذ الموصلية شكل موتر 
بعتمد على الاتجاه. فهبو ط الو لطية ف المقاوم» کا ٤‏ الشكل 1.6« والذي طوله L‏ 
ومساحته العرضية ۸۲٥۵(‏ 41٣٥1اء؟-۶٥۲))‏ ۸» ومو صليته ٥‏ والتيار ا لجاري فيه [» هو : 


+7 4 
v=- | Fat =- جه‎ = | = =۴ 40 
O O 


لنتذكر أن التكامل يتجه من الكمون المنخفض إلى المرتفع» بينما يجري التيار من 
الكمون المرتفع إلى المنخفض» ولذا 4/×ل 1 = بل [ = جه . [-. وهذا ما هو إلا 
قانون أوم (4Wا‏ ء١ط0)‏ الذي يعرف المقاومة بالنسبة إلى الموصلية 6> حيث وحدتها 
القياسية هى سيمنز )81٥١٥١5(‏ بالمتر (”/5). أو إنه يعرف المقاومية م » والتى وحدتها 
القياسية أوم متر (.2). ۰ 
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mT (5.6) 


في حالة غشاء (فيلم) سماكته 1 تكون مقاومة جزء طوله ]1 وعرضه :W‏ 


۶ 
R =p”, 


L 
PTW 
1م_‎ 
577 (6.6) 
L 
W 


تعرّف هذه المعادلة مقاومية الرقاقة (ا R۷‏ ۲٠eطS)‏ ۸-(وتقرأ مربّع ۸) 
ly .(R Square)‏ أن 1/W‏ بدون بعر*) تكون وحدة_۸ وحدة مقاومة. 


V = IR+IR, 


يمكن استخدام قانوني كير كوف لتبسيط الدوائر الكهربائية في الشكل 2.6» فبالنسبة 
لدائرة الربط التوالي (يسار الشكل 2.6) لدينا: 


(#) أي أتها مجزد عدد بحكم أن وحدتي 1 و۷ تلتغيان عند قسمتهما على بعض (المترجم). 
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V =IR, +IR:; (7.6( 


V 


_ (8.6( 
Rı +R,» 


[ 


Rtotaı = R1 + R2 (9.6) 


ولحساب المقاومة الشاملة لمقاومات موصولة على التوالي نجمع قيمة كل واحدة 
منها بكل بساطة. أمّا بالنسبة للدائرة الكهربائية المربوطة على التوازي (على يمين الشكل 
6© ب ان کون هرد اقرط ساروا ن اسمن( عر ر6 ع آل 
الکمرن مس فن مسارة ماعطا 


V = LR, = DR» e) 


بينم يجب أن يكون مجموع التيارين مساوياً للتيار الشامل: 


l1 +l, = )11.6( 
Kita 
وبالتال:‎ 
ا‎ (12.6( 
R1 R2 Rtotal 
و‎ 
1 1 1 
Kiotal R1 R2 
R,R 
کک‎ (13.6( 
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إن معكوس المقاومة الشاملة لمقاومات متوازية يساوي مجموع معكوسات 
المقاومات. بالامکان دات تبسیط شبکات مقاومات أكثر تعقيدا بالتطببق المتكرّر ذه 


القواعد. 
6 القدرة 


لنفترض الآن لوح شحنة 2g e(‏ €1 ۴ه bهS1)‏ مساحته العرضية 4 وس|اكته × 
يتحرّك من خلال المقاوم كا في الشكل (1.6). فإذا كانت كثافة الشحنة هي م» فإن 
الشحنة الكاملة في اللوح ستکون ۸ × ہم = لا وتخضع للمحصلة قوة ع0 غ 
أن التيار جار» فتكون الشحنة متحرْكة بالنسبة إلى هذه القوة» وعليه سيكون هناك عمل 
مبذول. وقد يساوي العمل المرتبط بحركة اللوح من أحد طرق المقاوم إلى الطرف الآخر 
كال لتر مروت ززا هاا بال إل الح اال 


dW = 1 Fd = —Q 1 E *d%š = —QV = —p, dxAV (14.6( 


کل لد النقص في الطاقة في المقاوم؛ وتساوي القدرة معدل القيام بالعمل: 


di “dt 


AV = JAV = IV = 7[*R (15.6) 


وتساوي القدرة المبدّدة في المقاوم» التيار الجاري فيه مضروباً في هبوط الفولطية 
عبره» والتي تساوي حسب قانون آوم مربّع التيار مضروبا في المقاومة» وهي تظهر على 
شكل حرارة في المقاوم. 
6 السعة 
هناك حقل كهربائي القطب الكهربائي ذو شحنة +Q‏ والقطب الكهربائي الآخر ذو 
الشحنة »-Q‏ وبالتالي يوجد بين القطبين الكهربائيين فرق كمون. وتعرف السعة على أغبا 
نسبة الشحنة إلى فرق الكمون: 


(16.6( 


i= 
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إن وحدة السعة في قیاسات ۷S‏ هي الفاراد (۴۵۲۵۵ ,۴)» حيث تتراوح السعة بين 
بضعة بیکوفاراد (ل4ة۴هء۴1) في أجزاء الدوائر الكهربائية» وبضعة فاراد في المكثفات 
الفائقة (١إهاa›iةمaءاممSu)‏ المعتمدة على ظواهر إلكتروكيميائية (1991 ,ج۷ .)C0۸‏ 


تعطى المعادلة التالية التيار الذي بجري عبر المكثف: 


(17.6( ا 
dt dt‏ 


والمكثف هو جهاز خرن الطاقة الموجودة في حقل كهربائى عبر تخزينه الشحنات 
على صفائحه. لقد رأينا ني المسألة 2.5 أن هذه الطاقة المخرّنة تساوي .٥7*/2‏ 


الشكل 3.6: ملف لولبى كهربائى :)501٥١۸٥01۵0(‏ الخط المنقط يقفل مسار التكامل. 


التيار عبر الكثف هو تیار إزاحة Curr e1†(‏ acementاDisp):‏ من وجھهة نظر 
الدائرة الكهربائية الكاملة يعتبر هذا تياراً حقيقياء ولكنه يتولد من الحقل الكهربائي المتختر 


إذا كانت الفولطية المستعملة هي ٣٤هام‏ = ٠7‏ فيكون التيار: 


dv : iwt 
12 = imCe )18.6( 
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(19.6( ا 
I iwCei“t iwC‏ 
يتقدم التيار على الثولطية بانزياح طور 90° = 1. وعندما تكون 0 = س» تكون 
المانعة لامتناهية (لا حجري أي تيار في المكثف في حالة تيار مستمر)» وعندما تكون 
ص = ص تكون المانعة صفراً (يتصرّف المكثف كأنه سلك عادي). 


6 المحاثة 


يخن الحث الطاقة الموجودة في حقل مغناطيسى متولّد عن تيار بججري في ملف 
حلقى »)٤011(‏ ونعرْف المحاثة (عءع«هاءuل"1)‏ بصفتها نسبة الدفق المغناطيسى الذي 
يربط الدائرة الكهربائيةت 


» = | 8. (20.6) 


بالتيار الذي ينتجه: 
(21.6( 1 


إن وحدة المحاثة في NS‏ هى هنري (۷ا٥ه‏ ۳1 یرمز له ب .)٨‏ 


يبين الشكل (3.6)» أن الحقل الكهربائي يتلاشى على طول الخط المنقط إذا كانت 
اللفة الحلقية مثاليةء ولذا يكون تكامل الحقل الكهربائى على طول الط المنقط وحول 
ا ملف مساوياً مبوط الشولطية عبر الملف. كا يتلاشى الحقل المغناطيسي خارج اللفة في 
حال اعتبرناها قطعة من ملف لولبى لامتناهية» وعليه فن تكامل الحقل المغناطيسى عبر 
المساحة المحدودة بالمسار يساوي الدفق الذي يربط املف مضروباً بعدد حاقاتهاء وهذا 
يسمح لنا بربط الدفق بالكمون. لو فرضنا أن هذا املف المثالي مؤلف من حلقة واحدة 
تدان 


= E di = | B‘dÃ = ت‎ o n = 1 
= = . - = L7 (22.6) 


وبالتالي: 


V =1L a )23.6( 


تضاف الحلقات الإإضافية بالتوالي» فمحث موف من N‏ حلقة تكون ماثته مساوية 
لمحاثة حلقة واحدة مضروبة بعدد الحلقات» مفترضين أن الدفق نفسه يتدفق في الحلقات 
كلها. وب أن الحقل المغناطيسی للف نصف قطره ٣‏ وطوله 1 ويملك ۸ حلقة بالمتر هو 
لھ = ى فإن عحاته ستکون: 


۶ 
`7 


Nf—¬ + nl 
_ 1 B .aړ‎ = ynirr? = un?lrr? (24.6) 


توضح المسألة 3.5» أن الطاقة المخزنة في ملف حلقي هي 1/2. 
إذا كان التيار ف اللحث ““ ع = 1 يكون هبوط الفولطية ““أع¡ا = ۷ وبالتالي 
تكون المانعة: 


Lime“ 
2= — E 2 lw (25.6( 


يتأخر التيار عن القولطية بسبب 90°(:-). 
6 الأسلاك وخطوط النقل الكهربائي 


لقد ركزنا حتى الآن على التوصيل في حدود الترددات المنخفضة؛ وسنستخدم في 
هذا القسم معادلات ماكسويل للنظر عن قرب في كيفية تنفيذ حقول التيارات المتناوبة في 
الموصلات وكيف تَر جه عند الترددات العالية. 
6 عمق الحلد 
لنفترض أن الموضل يوصف من خلال «Î = oÈD = eE, B= uH‏ فإذا کان 
الحقل الكهربائي دوریامثل ٤( = ۴ )#( ٥٠“:‏ ,*) £ فيكون تدؤر الحقل المغناطيسى هو: 
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+ 


yx =+ 
3 dt 


_ . 
VxB = uoE + ue, (26.6( 


V x B(x) = (uo + iwue)E (%#)‏ 
وب أن تباعد التدوّر سیتلاشی» فإن: 


V.VxË = 0 = (uo + iwpe)V ‘E 27.6)‏ 
sT.EF= =0‏ 
€ 
وهذا يتطلّب رد فعل الُعاملات الخطيةء لعدم وجود أي شحنة حرّة. 


VxVXE=-zVxB (28.6) 


ينجم حذ المعادلة الأول من الجهة اليمنى مذه المعادلة عن التوصيل الفعلي» بين 
ينجم عن الح الثاني للمعادلة عن تيار الإزاحة. وب أن © كبيرة جداً في موصّل جيدء 
حيث يمكنها أن تبلغ ترددات عالية (بصرية)» فيمكن إسقاط حد المعادلة الناتج عن تيار 
اللإإزاحة: 


ص 


4 _ _E 
VE = yor (29.6( 
فيصبح لدينا الآن معادلة انتشار بدلا من معادلة موجة. وي حالة حقل كهربائي‎ 
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دوري (1dء¡۴ Periodic Electric‏ ). تلبى تلك المعادلة الشق المكاني منه: 


VZE(%#) = iwĞuoE(#) = k7E(%) (30.6( 
وب) آن:‎ 
1 
Vi = 3 (31.6( 
مربع المعادلة):‎ ٤ (لنحاول النظر‎ 
k= iwuo 
= (1+0 
1 +i )32.6( 
= “ 
(Skin Depth) دJۓ>È| و هذا ما يعرف عمق‎ 
2 1 
` wuo ¥(rvuo e 


بالنسبة إلى التردد ١‏ والنفاذية ١‏ والموصلية 0: 
إذا أخذنا الآن حل المعادلة 6 لموجة مسطحة ساقطة على سطح موصل نجد» 
بسبب التناظر» أن المسافة 2 داخل الموصل هى كل ما همنا: 


KRE (34.6)‏ = — 
ع هو مقدار الحقل الكهربائي الذي هو في حالة الموجة المسطحة عرضاني بالنسبة 
لاتجاه 2 . حل هذه المعادلة هو. 


k5 — -z/5 ى‎ -i/ 5 
E(x) Eo€e Eo€ e (35.6( 


حيث م هو المقدار عند سطح الموصل» بينا قد استبعدنا الحل اللحتمل غبر 
ys‏ 


الفيزيائي ”ء . فالتيار الشامل في وحدة عرض الناتج عن هذا الحقل عبر تكامل كثافة 


التيار على العمق هو: 
OO oO OO _ oEo‏ 

1 | Jdz | oEdz = oEoe “dz = — )36.6( 
0 0 0 k 

وللا 
(37.6( 1 + = = = 1 
E 8‏ 8ں - ی ٥0‏ 
(Rç + wLç)I‏ = — 


يتناسب التيار الشامل مع الحقل المستعمل على السطح. ويمثل الجزء الحقيقي هذه 
النتيجة مقاومة السطح )Surface Resistance)‏ الفعلية» و۸» بين الجزء الخيالي يمثل 
حاثة السطح .g .)Surface Inductance)‏ هناك تبدد مرتبط ہذا التیارء ففي حجم 
صغير مساحته العرضية 4 وطوله عند السطح 2ء يكون التبدّد في وحدة الحجم مساوياً 


إلى: 
2L J‏ 2ر 1 aa‏ 
AL AL oA o )38.6(‏ 
وإذا كان التيار دورياًء يؤدي حساب التكامل إلى مُعامل آخر 1/2 = (”مذو): 
PR ||‏ 
a7 = 2G )39.6(‏ 
أمّا حساب تكامل هذه النتيجة من 0 2 إلى 0ه فيعطى الطاقة التى يبددها الحقل 
في وحدة مساحة: 
2 22~ 00 2 
Eo „22/8 qg oEos (40.6)‏ 0 | = چ J‏ 
4 20 0 20 0 


يتضاءل مقدار الحقل والتيار أسيا مع عمق الجلدء فعلى سبيل الالء يملك النحاس 

الصافي في ظل درجة حرارة عادية موصلية تساوي 105/٣‏ × 5.8 ما يعطي ۵ہ 5^7 

عند mm 1 1z‏ 2 عند um 1 kHz‏ 70 عند MHz‏ 1 و 1m‏ 2 عند G2‏ 1. وی) أن 

عمق الجلد صغير جداً حتى في حالة الترددات المنخفضة» نحتاج إلى سماكة صغيرة لحجب 
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ا لحقل. وهذا ما يفسر أن إمكانية افتراض تلاشي الحقل عند السطح هو افتراض جید» كا 
أا قد وجدذنا أن هذه هي الحالة عند الحدود لموصّل مثالي. إن القسم من الحقل الذي ينفذ 
في الموصل يولد فيه تياراء ويؤدي هذا التيار إلى تبدد مقاوميٰ» ولذا بالجوء إلى هذه المقاربة 
نغخض النظر عن آليات تخميد الحقل في حيط الموصل. هذا مهم جداً في فجوات الرنين 
الكهرومغناطيسية الملصمّمة بحيث تملك شحنة © عالية (معدل ميد منخفض). 


تملك حزمة أسلاك رفيعة مقاومة أصغر للتيارات المتغبرة من المقاومة التى يملكها 
سلك وحيد غليظ وذلك بسبب عمق الجلد. ولأنّ هناك مساحة أكر لينفذ منها التياء 
تكون المقاومة الكلية متناسبة عكسياً مع المساحة العرضية للحزمة. وهذا هو السبب الذي 
جعلنا نستعمل أسلاكاً مجدولة لتحمل إشارات عالية الترددات بدلا من أسلاك صابة. 

6 خطوط النقل الكهربائي 

مع أن الحقول الكهرومغناطيسية لا تستطيع أن تنفذ عميقاً في الموصلات الجيدة 
يمكن توجيهها على مسافات طويلة عبر الموصلات. وقد تخزن أشياء مورّعة طاقة 
في الحقول الكهربائية عبر السعة أو المغناطيسية عبر المحاثةء والتفاعل بين هذه الأشياء 
يودي إلى دفق طاقىٌ. لنفترض» كمثل أوّل عن خطوط النقل الکھربائی s101۸یز ٣‏ ۹٣ھ٣)‏ 
(٥1ء‏ كابل موحد المحور (الشكل 4.6)» من الأشكال المندسية الأخرى المهمة لخطوط 
النقل الأسلاك أو القطع المتوازية (المسألة 4.6) أو قطعة فوق مسطح أرضي (نَّسمَّى قطعة 
زطو .((Stripline) ıl‏ 


e ك‎ 
7 
`= 


٣ 
` 
سا سی"‎ 
» 


الشكل 4.6: حقل كابل موحد المحور بعازلية. 


ب أن خطوط النقل تعمل في دائرة كهربائية مغلقة» فلا يكون هناك أي نقل 
شحنات صافي عند طرفي الدائرة. لذا سنفترض في هذا القسم أنه بمقابل كل تيار ! 
في الموصل الداخلي يوجد تيار -1 في الموصل الخارجي» ما لا يمكن افتراضه في القسم 
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اللاحق عندما ندرس آناط الترددات العالية. هناك حقل كهربائي بين الموصل الداخلي 
والموصل الخارجي ما يؤدي إلى سعة موزعة بينهما. كا ينتج عن التيار الجاري في الموصل 
الداخلل حقل مغناطيسى حوله» وبالتالي حاثة مورّعة على طوله. طا لما أن أطوال الترددات 
منخفضة كفاية بحيث يمكن مقارنتها بحجم المساحة العرضية يتصرف الكابل موحد 
المحور (1eطةC‏ اهن×هه٤)»‏ وكأنه مجموعة حاثات موصولة بالتوالي ومكثفات موصولة 
بالتوازي (الشكل 5.6). يمكن تطبيق نموذج الدوائر الكهربائية هذا على أي خط نقل 
كان؛ وسيعود حله يظهر في القسم اللاحق كنمط أساسي لمعادلات ماكسويل في الأشكال 
الهندسية الأسطوانية. 


e 


الشكل 5.6: دائرة كهربائية فاعلة لخط نقل ولعنصر متناهى الصغر. 


: تنتج من قانون ستوك أن الحقل المغناطيسي بين الموصلين هو: 
2r (41.6(‏ 


ويختفي الحقل خارج الموصل الخارجي لأن التيار الصافي يساوي 0. كا يعطينا 
تكامل هذا آلحقل على مساحة طوها 5 (الشكل 4.6) الدفق بين الم صلين. 


¬ 0 1 Hol To 
1 | H0 r 5~ n 
وبا أن العازل غير - مغناطيسى نفترض أن 1~ . وعليه تكون المحاثة بوحدة‎ 


طول هي 
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(43.6( 


وبا مثل نستنتج الحقل الكهربائي من قانون غاوس: 
2rer (44.6)‏ 


حيث Q‏ هي الشحنة بوحدة طول ويختفي الحقل خارج الموصل ا لخارجي. آم 
التكامل فيعطينا فرق الكمون: 


/ =- | EÊ dÎ = 1n ھ‎ (45.6) 


ما يعطينا السعة بوحدة طول: 


_4 2rre F 
<y“ mC) e 


6 الحلول الموجية 


لنعتبر الآن الطول التفاضل (طاع١ء[‏ 21ن٤١٠إء۴؟¡0)‏ الصغبر خط النقل عه المبیّن 
في الصورة الشكل (5.6)» مع مكثف متواز ١4‏ ومحث متوال ج £. فإذا ازداد التيار 


الجاري فيه: 
a (47.6)‏ = 
فيجب أن يرافق هذه الزيادة تناقص في الشحنة المخرّنة في المكثف: 
i‏ 
dt‏ 
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(49.6( 


(50.6( 
بالمقابل» إذا كان هناك تزايد في الكمون عبر هذا الجزء: 
(51.6( 
يجب أن يرافقه تناقص ني التيار الجاري عبر المحث: 


(52.6( 


1ِ av 
ET 
a1 êv 
dz ` êt 
ا‎ 
E 
a1 
AV = -£ dz — 
dt 


يجري التيار من الكمون العا إلى الكمون ا منخفضء فاهبوط التزايد للكمون عبر 
اللحث يملك علامة عكس علامة التيار المتناقص» ما يعطينا المعادلة التالية: 


(53.6( 

والآن لنشتن المعادلة (50.6) زمنياً: 
(54.6( 

ولنشتق أيضا ا لمعادلة (53.6) على 3 


(55.6( 
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av al 
dz êt 
1 êv 
dtdz t2 
7 ê2 
z32 zût 


V7 @V 1 êv 


02 7 t2 u2 0t2 e 


VLC (57.6( 


هذه معادلة موجية للشولطية في خط النقل» ونحلها عبر توزيع عشوائي يسير بسرعة 
0 


V(z,t) = f(z —ut) + g(x + ut) 


=+ )58.6( 


إذا تبعنا نقطة ثابتة في التوزيع أا = < < 0 = إل - ج ,(0) »f‏ فسیکون الحل ب۷ 
يسير إلى جهة اليمين و_7 إلى جهة اليسار» لموجة جيبية ن /ر = م ,(ا۵ه-5))امع = 7 
وإذا أخذنا الاشتقاق بترتيب معاكس نحصل على معادلة مشامة للتيار: 
Q1 1 û1‏ 


02 2 e 


أمّا لربط الفولطية بالتيار فيستعاض عن 7 في المعادلة (50.6) بقيمتها في المعادلة 


:)58.6( 
d1 
2 -C[-uf'(z — ut) + ug' (xz + ut)] )60.6( 
: ونحسب التكامل على‎ 
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I = Cu[f(z — ut) — g(z + ut)] 
= (f ut) — g(z + ut)j 


1 (61.6( 
٣ 7 [V, -] 
=+ 
4 ٣ : حبث‎ 
2< ےل‎ )( 
(62.6( 


يتناسب التيار مع الشولطيةء بينا يأتي الفرق بالعلامة بين حد المعادلة والفرق بين 
الحل الذي يسير باتجاه اليمين والحل الذي يسير باتجاه اليسار. ويمشل ثابت تناسب المهانعة 
nklمjıة Z .)Characteristic Impedance)‏ خط النقل .إن السرعة والمانعة في خط نقل 
یرتبطان بىساطة بالسعة والمحاثة بو حده الطول. ففي كبل حقيقي يتم مید الترددات 
المختلفة بوتائر ختلفةء ما يغْيّر شكل النبض في مساره» وإذا كان هناك تأثيرات لاخطية 
يمكن أن تسير الترددات المختلفة بوتائر ختلفة» وهو ما يؤدي إلى تشتت: سينتشر النبض 
الحاد. ويجدد التشتت مدى قرب النبضات من بعضها مع بقائها مفترقة بعد أن تقطع 
مسافة طويلة. 

6 الانعكاسات والأطراف [النهايات] 

لننظر في خط النقل مع المانعة المميزة» 2 الذي ينتهي عند حمل مانعته ,2. ويمكن 
أن يكون الحمل مقاوماً أو خط نقل آخر. وترتبط مانعة المقاوم بالطاقة المبددة بالتسخين 
الأومى» بين ترتبط مانعة خط النقل بالطاقة المنقولةء في الحالتين يكون هبوط القولطية 
عبر هذا العنصر مساوياً للتيار المطبّق مضروباً باليانعة. 

يقبل خط النقل الداخل مرور الإشارات في الاتجاهين (المعادلة 58.6) ولذا تكون 
الولطية عند الانقطاع هي المجموع لتلك الفولطيات: 
V,(t) =v (E) + (E) (63.6(‏ 
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وبا مل فإن التيار عبر ا لحمل هو: 

I,(t) = H(t) + L(t) (64.6(‏ 
ويساوي التيار عند النهاية التيار ما قبل النهاية مباشرة 

TT (65.6( 


یعطی إلغاء المتغثرات ن هذه المعادلة والمعادلة (63.6) الا ن الةو لطية اللا له 
والمنعكسة ونسميها معامJ :(Reflection Coefficient) lai‏ 


V_ ASA, 


. )66.6( 
TET 


أمّا النسبة بين الإإشارات الداخلة والمنقولة فنسمًیها مُعامل الانتقال ٩10ء۹1٣٣(‏ 
:Coeffclent)‏ 

VV 2Z, 

` VW Z2, +2 )67.6( 


بسبب الحمل» لا يمكن اختيار +7 و-7 عشوائياًء حيث إن كليه) مخضع إلى 
الحالة عند الحدود. ويملك م الانعكاس والانتقال عله خصائص مهمة. فإدا كانت 
عانعة الحمل 0 (دائرة قصر)ء يكون المعامل 4 ك # أي أنه الإشارة المنعكسة ها هى 
نفس شكل الإشارة الداخلة ولكن علامتها مغايرة. أمّا إذا كانت عمانعة الحمل لامتناهية 
(دارة مفتو حة) يکون 1 = HNH‏ واللاشارة الإتحكسة گل نفس علامة الإإشارة اللا 
ونستخدم هذه الانعکاسات في مقیاس الانعکاس لنطاق الزمن ع001 عص!٣آ)‏ 
)1DR( Reflectometer)‏ وذلك من أجل تعیین موضع فشل الكابلات عبر قياس 
وقت وصول النبض المرتجع. أخيراً إذا كانت م2 = 2 في بالتالي 0 = ۸: لا انعكاس. 
من أجل هذا ننهي الكابلات التي تنقل إشارات عالية التردد بمقاوم يملك نفس مانعة 
الكابل المميزة. حيث تكون النهايات التي هي من هذا النوع مهمة للتخلص من ضجيج 
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وإذا كان ۷0# = () +7 الداخل إلى الحمل: 


V(z) =V, (2) +V (2) (68.6( 
Vo(e“ 1 Rek) 


ولكونها دوال ت فتضاف الموجات الموجبة والسالبة إلى بعضها أو تطرح من بعضها دورياً. 
وعبر نسبة القيمة القصوى إلى القيمة الصغرى هذا المجموع نعزف نسبة الجهد الكهربائي 
إلى المو جة المaستقَرة :(Voltage Standing-Wave Ratio (VSWR))‏ 


Vv 
VSWR = = 
Vmin 
1+ |R| )69.6( 
| 
أو‎ 
R| = VSWR —1 
` VSWR +1 (70.6( 
7] سے‎ < 
n. me | 


الشكل 6.6: خط نقل بممانعة 2 ينتهي بحمل '2 
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تشكل نسبة الجهد الكهربائي إلى الموجة المستقرة )۷5W(‏ أحد أهم القياسات في 
أنظمة الترددات الراديوية ((۸۴) yء”ع۹u٥ا۴‏ ماله ۸) وتستعمل هذه الترددات لطابقة 
المانعات بحيث تذهب القدرة كاملة في الاتجاه المرجو. 


لنفترض الآن نمانعة خط نقل من وجهة نظر مصدر دوري على مسافة @ من النهايةء 
کا هو مبین في الشكل (6.6): 


V(-d) 
I(-d) 
VE PIV p™® (71.6( 
5 Z1 (V,e ika 8 V_eikd) 
4 V, (e ikê + Rei) 
(exikd + Reik4) 
(eikd - Re-ika) 


7)) = 


= 0 


تعيير هذه المعادلة بالمانعة المميزة خط النقل يعطي: 
Z(-d) ek + Reike‏ 
Zy e ikd — Reikd‏ 
Re'2*‏ + 1 
Reka‏ =1 ` 
( وا + )x‏ +1 
)x + y(‏ = 1 
IST, 2y‏ 
+ 1-2 + 1-2 ` 


تربط هذه المعادلة الجزئين الحقيقى والتخيلى من مانعة المدخل: 


)72.6( 
r+ic = 
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7 ا ا 


وبالنسبة إلى نظبري) في معامل انعکاس الإإشارة في الاتجاهين: 


(74.6( ر 
ويمكن إعادة كتابة المعادلة الحقيقية على الشكل التالي: 
(ر +“ -1_ 
)75.6( ر + x)‏ ¬ 1( 
r1-x)7 +x __1‏ 
+r 1 +r‏ 1 
2 3 
a EE EE 1 +r‏ ۰ 
1 14 


۴ 2ہ ً 2 r‏ 
E E‏ = - 2_2 
Te Ce) 7 Fr ET 1 +r‏ + 
بچ =+ م -ء) 
Tr) ° QAF‏ 
ني المسطح التخيلي (7)ء يقع مُعامل الانعكاس على دائرة نصف قطرها 


(۲ + 1/)1 ومركزها (0 )٣/)1 + ٣(,‏ يضبطها الجزء الحقيقي ٣‏ من مانعة المدخل. 
وبطريقة ماثلة يمكن إعادة كتابة المعادلة التخيى على الشكل التالي: 


2y 
° ۰)1 = (2 +2 
2 
)1 - ×2 + ر‎ = 


1 (76.6) 


1 1 1 
(1 - x) + ”ر‎ - 2y> + = 
2 


ج (5-ر) + - 


يقصر معامل الانعكاس على دائرة نصف قطرها 1/٥‏ ومركزها +1/٥(‏ ,1) 
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ويجحددها الجزء التخيلي )٤(‏ من مانعة المدخل. ويربط تقاطع هاتين الدائرتين مانعة المدخل 
بمعامل الانعكاس» وعادة نحدد هذا التقاطع بشكل بياني على مخطط سميث ١ا¡»8)‏ 
(hع‏ (الشکل (7.6). 


عندما يقترب طول موجة الإشارة في خط النقل من حجم الخط العَرْضي تظهر 
تهيجات أكثر تعقيداً ولا يعود مكنا استعمال نموذج الدائرة الذي رأيناه في القسم السابق» 
عندها نحتاج إلى حل كامل لمعادلات ماكسويل. سنجد أن بعض أناط هذه التهيجات 
سیکون مروا مها والبعض الآخر لا. تقوم موجهات الم وجات (ء لاع »)W av‏ بدون 
أية مفاجأة» بتو جيه المو جات الكهرومغناطيسية. 

6 موجهات المو جات 

ويإماكانها أو لاء حسب الأشكال الهندسيةء نقل تيار ثابت» حيث إِنه من الممكن 
توجيه الموجات بدون مسار رجوع التيار المستمر. عادة ما تملك موجَهات الموجات تناظرا 
حول محورها؛ من النماذج الشائعة الاستعال أنبوب مستطيل. 


„(The Smith Chart) الشكل 7.6: طط سمي‎ 
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6 المعادلات الüنحكمة‏ 


لنبدأ بالشكل الموجي لمعادلات ماكسويل بدون أي مصدر: 


2E @2H (77.6(‏ ی 
V2E = yey V2H = ye‏ 
g2 ۳۴ g2‏ ۳ 


إا نببحث عن موجات تنتقل دورياً على طول حور موجه الموجة *7 *"» حيث إن 
جزء ۲ الحقيقي هو معدل تحلل الموجة آمَّا ا لجزء التخيلي فهو متجه الموجة 27/۸. بحذف 
دالة الوقت نحصل على: 
WE = -wyeE = KE VF = KF (e.0)‏ 
باللإمکان فصل اللابلاسی ا مکونات عرضانية متعامدة مح حور موجه الموجة 


وأخرى مورية» سنعتبر هنا أن المحور يتجه فى تجاه 3: 


VE = VE + 2 (79.6)‏ 
VZE + y7E‏ = 
تحوّل هذه المعادلة المعادلات (78.6( إلى معادلات (Helmholtz’s jlna‏ 
Et 0(‏ ب) خص الاعت اد العرضاني للحقل: 
اا VZEÊ = —(y? + KË = -kZÊ VZË = —k2FH‏ 
وبذلك نعرّف متجه الم و جة المميز ءK.‏ بالإضافة إلى ذلك تملك معادلة التدور لإشارة 
دورية: 


VxEÊ = -iwuH (81.6( 
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-YEy -YHy (82.6( 
QE, OE, 5 QOH, OH, 1 
ر به ي 7 »ت ر‎ 
-VEx -yHx 
: ويمكن إعادة ترتيبها لتعطي‎ 
1 QE QOH 1 QE OH 
س ل 1 1 )ك و‎ (83.6( 
k2 0 e dy “` 7 dy 
1 dE, aH, . dE, aH, 
e + lU 5) Hy = (iwe +5) 


إذا كانت المكونات المحورية 8± واا مستنتجة من المعادلة (80.6) فهي تحدد کلیاً 
اللكونات العرضانية من خلال المعادلات (83.6). 


تقبل مجموعة المعادلات هذه ثلاثة آنواع من الحلول هي كهربائية مستعرضة 
(TE) (Transverse Electric)‏ مع 0 = 5 ومغناطيسية مستعر ضة ۸8۷6۲۶۵ ۲۲۵) 
(TM) Magnetic‏ مع 0 = ۴ وكهرومغناطيسية مستعرضة ٣4۸8۷٥۲٥‏ !) 
(TEM) Electromagnetic)‏ مع 0= 1 = ےE.‏ ففي حالة الكهرومغناطيسية 
المستعرضة» وبسبب بسط الكسرء الذي يلغى في معادلات (6.83) تكون الطريقة 
الوحيدة لتكون المكونات المستعرضة غير مساوية لصفر» هي عندما يلغی مقام الکسر 
kK“‏ + ر = اھا تکو ن٥‏ / سا ± = ع ± = ik‏ = ¥ وعليه 
NNN E‏ = ےا تختزل 
معادلات هيلمهولتز إلى معادلة لابلاس» وتعطى حل الحقل الساكن الذي استعملناه في 
A a ys‏ 
لابلاس أن لا يكون هناك آي وجود للحقل داخل الموصل» ولذا لا يمكن حمل موجة 
كهرومغناطيسية مستعرضة. وذلك من شأن إضافة موصل آخر مثل الرصاص المركزي في 
کال موا الور کیل فال كروت اطا مع 1(7 
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6 مو جهات ال مو جات المستطيلة 


| ا الآن في موجه موجةه طا عرضه س في اتجاه × وعلوّه ۸ في اتجاه ”ر فتکون 
المعادلة المستعرضة لمو جة مغناطيسية مستعر ضة :)١M(‏ 


dE, OE 
VrE, = 2 ۳ y2 = —kGEg 9 


حل هذه المعادلة من خلال إخضاع لحالة الحدود آي حالة تلاشي الحقل عند 
الأسطح الموصّلة س ,0 = × و۸ ,0 = س تمكننامن أن نحصل على: 
E, = Asin(k,X) sin(kyy) (85.6(‏ 


k2 = k2 + kË 


kyh = NT 


التأشيبر على الأناط الممكنة كدالة أعداد صحيحة ۸ ,. إذا عرْفنا تردد عيز مده 


: برتبط بكل من الأناط‎ 
k.(m,n) 1 [mm2 nm 272 
wc(m, n) . ` le > ıe (7) + (7) )87.6( 
° = kê — Kk 
k2 
(1) 
C 
(88.6( 


72 


س 


y = k.(m,n) 1 WEFT 


1/2 
w < w,(m, n) 


) 1/2 
= ik.(m, n) 5 -1| w > w,(m, n) (89.6) 


we(m, ¬( 


عندما یکون التردد س أصغر من تردد القطع e »)Cut off Frequency)‏ لط 
ما» أي بشكل مساو عندما يكون طول الموجة 4 أكبر من طول موجة القطع 0۴۴ )١٤‏ 
Wavelength)‏ „4. يکون ثابت الانتشار ۷ حقيقياً صرفاًء وبالتالي يتحلل النمط ا 
اما عندما یکون التردد ت أکبر من تردد القطع ےت لنمط ما یکون ۷ تیلیا صرفا. وسم 
هذه الأنماط M1,‏ 1. وبتكرار هذا التحليل لموجة كهربائية مستعرضة )1٤۴(‏ بدءا بمعادلة 

٨‏ المستعرضة نجد أن موجات كهربائية مستعرضة وموجات مغناطيسية مستعرضة 
منحلة مع تردد القطع نفسه. لا شيء ينتشر عندد الترددات المنخفضة» ما مع ارتفاع 
الترددات فيز داد عدد الأناط المستغارة وتكون الطاقة مورّعة بينها تبعاً مو جه الم جة. 


6 الموجهات الدائرية 


إن اللابلاسي المستعرض لنمط مغناطيسي مستعرض وموجّه موجة أسطواني 
التناظر هو: 


12 / QEN 12E, 
V2E, =r — 


e ES 
rûr\ êr/ ' r g0 - ke Fz )90.6( 
(Nn) نوع () وثاني نوع‎ Jٍل‎ (Bessel Function) ونجد اه عبر دالة بيسل‎ 
:(Gershenfeld 1999a) 


E,(r,O0) = [AJpn(ker) + BN,(kcr)][C cos(n@) + D sin(n@)|] (91.6) 


إن أنماط :74 هي المؤشر من خلال المرتبة ١‏ لدالة بيسل التي جذرها 1 اللازم 
ليتلاشى الحقل عند الحدود. ومع آنه لا يمكننا إبجاد هذه الترددات تحليلياًء إلا إننا نستطيع 
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في حالة كابل موحد المحور مقاربة أناط مغناطيسية مستعرضة باشتراط أن يكون طول 
الموجة مضاعفاً للمباعدة القطرية (ع”1ءم؟ اهنلفه۸): 


2 
2 (mo =7) n= 1,2,3, ... 0 


ولنمط الكهربائية المستعرضة (1۴) أن يكون هناك عدد دورات سمتية 


: صحيحة‎ )Azımuthal Cycles) 


2r a + þ 


mn 


°C 2 


)93.6( 


لقد درسنا في القسم المتعلّق بخطوط النقل نمطا كهرومغناطيسياً مستعرضاً 
)۲۴M(‏ أساسياً. وبا أن هذه الأناط ذات المراتب العالية تملك سرعات ختلفة ستنشر 
في حال هَيّجَّت الإشارةء وبالتالي ستحد من منفعة الكابل ولذلك تصمّم موجُهات 
الموجات عادة لتعمل على نمط واحد. 
6 موجهات الموجات العازلة والألياف البصرية 


من حسن حظ الاتصالات عن بعد» أن يكون بالإمكان توجيه الموجات في العوازل 
بدلاً من الموصلات الموجهة. وتتل مقاومة السطح التي تطرقنا إليها في القسم (1.2.6) 
عائقاً كيرا أمام امو جة المنتقلة في ا لمو جه وتحدّ مسافة منفعته. كا أنه من السهل التقَيّد بشرط 
أن يكون البُعد المستعرض للموجّه قابلاً للمقارنة مع طول الموجة عند الموجات الميكروية 
1~ إd cm to 1 mm( 100 GHz‏ 10 -)» ولکته من غير العملی عند ترددات أعلى 
اللجوء إلى أبعاد ميكروسكوبية للعمل على أشياء ماكروسكوبية. ويمكن تفادي هاتين 
المشكلتين عبر نقل الضوء في لياف زجاحية بدلا من نقل الترددات الراديوية في علب 


م 


معدنية. 

لرؤية كيف يمكن توجيه الموجة في عازل» ليكن الشكل اندي اللوحي المبيّن في 

الشكل (8.6). سننظر إلى نمط محصور في تجاه 7 مع اعتماد دوري على 8ع = ١۲-م.‏ 
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لبد بنمط كهربائية مستعر ضة (1۴)» عندها تصبح معادلة ي1 المستعرضة بسبب عدم وجود 
تغیبر فی اتجاہ ی ھی. 


dH 2 2 2 
2 = —(y? + kK)H, = (8B — kK) H, (94.6) 


وتبعاً للمقادير النسبية لكل من 8 وء يمكن أن يكون حل هذه المعادلة اهتزازياً 
أو آسياً. لیکون الحل ختصراء ولّيكن عكس تناظر البنيةء عندها يتطلب الل آن تكون 
الموجة خمّدة أسياً خارج اللوح ويكون دورياً عبره: 


dHg _ د‎ - ko)H, (lyl > R) (95.6) 
dy” (=(kî - BH, (lyl < h) 
أما ا لحل التناظري هذه المعادلة فهو:‎ 
Ae-(?-k§)"*(yI-» = Ae-«(lyl-% (y| > h) (96.6( 
°“ (Bcos((k? — 8)"/2y) = B cos(by) (lyl < h) 
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الآن» حالات الحدود تتطلب أن يكون الحقل متواصلاً عند فصل الأسطح لذا: 
A = Bcos(bh) )97.6(‏ 


وعلره ھک اماد المكونات المستعرضة من المعادلة (83.6) التى ستكون بالنسبة إلى E,‏ 
ھی . 


0 


, wU OH, 
` k? ûy 
wu OH, 
k* — 6 dy 


= 


0 
i 4e0 y> H) 
MU )98.6( 
p8 sin(by) (ly| < h) 


ل۵ 
ji Ae Cy (y < —h)‏ 


=۹ 


وعلد مساواة المعادلة أعلاه مرة أخرى مع الحدود تعطينا: 
A B‏ 
Ey (99.6)‏ 
a |Þþ‏ 
وإذا قسمنا المعادلة (99.6) عل المعادلة (97.6) نجد: 


1 1 
. g tan(bh) )100.6( 


هذه معادلة متسامية تربط 4 وط ببعضه| وها عدة تفرٌعات بسبب دورية (۸أط)٣ها.‏ 
وكا تنشأً علاقة آخرى من تعريفات » وط: 


a = 8B” — kS 


k7 -‏ = ط + 2ھ ج 
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ينحصر » وط في إطار دائرة نصف قطرها يساوي الفرق بين تربيعي ع ”س = ”۾ في 
المواد الموسطة» وحتى يكون » وط حقيقيين يجب أن يملك اللوح المركزي أكبر ثابت 
عازل. ويعطي تقاطع هذه الدوائر مع تفزعات المعادلة (6.100)ء إن وجدناها بيانياً أو 
عددياًء ذ فهي أناط موجه الموجة. 

إل التحليل في حالة ألواح مستطيلة تحصر الأنماط في الاتجاهين وني حالة موجه 
موجة دائري هو نفسه» غير أن فرض الحالات عند الحدود هذه يصعّب الحسابات 
1990 ,1۷٣ة۲).‏ ونتيجة الشكل الدائري هي» آنه هناك نمطان مع مکونين محوريين هماء 
1 و E‏ › الأول يسمَّى 1۴ مع ٤1‏ مهيمن والآخر E8‏ مع £ مهيمن. 


تصتع موجّهات الموجات العازلة» من أجل حصر الضوء» عبر ترسيب مواد إشابة 
لب داخل زجاج اف ثم ER.‏ على ليف بصري (۲٥ط۴1‏ 41ء 1ام0) رفیع. . فی بدایاتہا 
كانت الألياف متعددة الاّناط (esط¡F۴ Optica1‏ Mode-tiاMu)‏ وکان قطر ھا أکر من 
طول الموجات البصرية بعدة مرّات» ما نتج عنه اتصالات كثيرة التشتت. يمكن فهم هذا 
كا سنرى في الفصل اللاحق» نظراً لأن عدَّة أطوال مسارات تعكس على تمفصل سطح 
صفيحة مع اللب. وبا أنّبا سهلة التصنيع والتوصيل مازالت تستعمَل في الوصلات 
القصيرة والمجساسات البصرية (sإ0ء«مS؟‏ 41ءذام0) التى تقيس اقتران داخل أو 
خارج الليف لتقصي خصائص موضعية في المواد )1996 «(Merzbacher et al.,‏ 
ولكن للاتصالات البعيدة المدى نستعمل أليافاً فردية الniط (Single-Mode Optica!‏ 
Fibers)‏ يحصل الامتصاص الأدنى في الزجاج البصري عند طول موجة تحت حراء. 
ولقد فلص هذا الامتصاص باستعال مواد عالية النقاوة إلى ماتحت 48/۸۳ 0.2 عند 
.)Miya et al., 1979; Takahashi, 1993) 1.55 um‏ ما يساوي خسارة * 10 على 
مسافة ص 150 وما جعل الاتصالات البعيدة المدى ممكنة من دون مكررات فاعلة. 


لقد درسنا حتى الآن أليافاً ذات مؤشر - خطوۃ ٤۲(‏ ط۴ ×deہ!۔م٥St)‏ التی لدا 

ابت عزلثابت في الب ولكنه من لمكن عبر تغيرإشابة اللب كدالةمعتمدة عل الما 
یع ألیاف بصرية ذات قرينة متدرجة ٤۲5(‏ ط۴1 )Graded-]ndex Optica‏ تستعمل 
مقطعاً شعاعياً لتشكّل الأنماط. بين) ينتج عن إضافة فراغ لاتناظري ليف بصري محافظ 
عل اwiتتقطlب (Polarization Preserving Fiber)‏ یبقی على جهة استقطاب الضوء 
الأساسية (1994 ,.اج e‏ ssaإه)امت).‏ لقد افترضنا حتی الآن أيضاً أن المادة الوسطية 
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تحطية غر آنه من شان محقول شديدة جدا آن تر تأثرات غي تحطية ى لب الألياف 
الصغيرة. سنرى المزيد ذا الخصوص في الفصل الثامن» حيث إن أحد أهم التطبيقات 
الناتجة عن هذا هو خلق الموجات المنعزلة (كصهااهS)‏ (1981 ,واو طاةZ).‏ وتشكل هذه 
الموجات نبضات من شأنا أن توازن في المواد المستعملة لتشتت التردد الذاتي المعتمد على 
الزمن عبر استجابة غير خطية» مهمتها تضييق النبض ما يؤدي إلى شكل مستقرر يمكنه 
الانتقال على مسافات طويلة دون أن يتغتّر. بالفعل يمكن إرسال هذه الموجات المنعزلة 
عر المحيطات بمعدل جيغابت بالثانية (۵ 58٥٥1‏ /5ا1 ط6 1( بدون ÎخطlÙء (Nakazawa‏ 
Mollematiéî et al., 1996)‏ ;1993 ,.1ه ع. بإمكان الوصلات الليفية الاستفادة من 
هذه التحايلات» بلوغ سرعات تفوق الترابت ilillıة Thit/second)‏ 1( ف 
بت بالثانية بار تز (2ااheط per‏ condهit/sط‏ 1) لعرض النطاق البصري & 010] 
Yano, 1998; Cowper, 1998|‏ . 
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قاضصل عا عن کال آوچ صم ت ال ردد ارادوی. 
6 تارين ومسائل 


(1.6) غالبا ما تتأف الكابلات المصممة لتحمل إشارات منخفضة الترددات مع 
التقاط متدن للتداخل من أسلاك زوجية ملتوية محاطة بدرع مورض. ما نفع الالتواء؟ 
(2.6) يملك الماء المالح موصلية "/5 4”. ما عمق السطح H2Z Jie‏ *10؟ 

(3.6) احسب (ي) تکامل متجه بوینتینغ ۴1 × ۴ = ۶ لإيجاد القدرة المتدفقة 
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في الكابل. 


(4.6) ما هي الممانعة المميزة وسرعة الإشارة لخط نقل مؤلف من شريطين متوازيين 


عرض كل واحد منه)| س والمسافة بينه) ۸ (الشكل 9.6)؟ يمكن تجاهل الحقول عند 
الأطراف بافتراض آنا قطعتين من موصلين لامتناهيي العرض. 


الشكل 9.6: خط الانتقال للمسألة رقم (4.6). 


(5.6) الكابل الأكثر شيوعاًء ۸658/7 » يملك عازلاً ساحيته النسبية 26.2 


(أ) ما هى مانعته المميزة؟ 


(ج) ليكن حاسوب سرعة ساعته نانوثانية واحدة» ما طول ۸658/0 الممكن 
بحيث يتمكن من تسليم نبض خلال دورة واحدة من الساعة؟ 


على نفس المانعة ۸658/0 (لتقليص الانعكاسات). إذا كان هكذا كابل نصف قطر 
خارجي 30 مل (1 مل يساوي واحد على آلف من البوصة)» ما نصف قطره الداخلي؟ 


(ه) بالنسبة لل/۸658. عند أي تردد يصبح طول الموجة قابلاً للمقارنة مع 
القطر؟ 
(6.6) لتكن إشارة إيثرنت 10 میغابت بالثانية M11/5(‏ 10) في كابل 0ا/۸658. 
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() ما طول البت الفعلي (الفيزيائي)؟ 


(ب) تأمّل(ي) الآن ما قد بحصل إذا استعملت وصلة على شکل ۲ لتصل كابل 
إيثرنت موحد المحور بكابلين آخرين. قدر(ي) مُعامل الانعكاس لإشارة داخلة إلى ۲. 
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الفصل السابع 
الهوائيات 


لقد رأينا في الفصل الخامس أن بإمكان الموجات الكهرومغناطيسية الانتقال في 
الفضاء الحر» وني الفصل السادس رأينا أنه من الممكن توجيهها في الدوائر الكهربائية. 
أمّا الآن فنحن بحاجة لإقامة تلك الصلة المهمة بين هذين التوصيفين: كيف يمكن 
لإإلكترونات داخل دائرة كهربائية ما أن تشر موجات في الفضاء الحر» والعكس بالعكس؟ 
هذه وظيفة الهو ائيات )۸١61128(‏ الأساسية. 


هناك عدة أنواع من اهوائيات» تقريباً عددها بقدر ما يوجد من مصممّي هوائيات. 
نظرياًء قد غطينا في دراستنا كل ما يلزم لفهم الموائيات. أمّا تطبيقياًء نجد أنه كلا تعاظم 
حجم الدائرة الكهربائية ليصبح قابلا للمقارنة بطول موجة اللإشارة التي تحمل» ازدادت 
صعوبة شرح وظيفتها بسبب كثرة التحايلات والمقاربات التي نلجاً إليها في هذه 
رمات اة وة كلاب ا امان هام ال ان ١‏ کے اتو 
الهوائيات: مطابقة نمانعة الدائرة الكهربائية مع مانعة الفضاء الحر» نحتاجها لإشعاعات 
ذات ترددات واتجاه واستقطاب مرغوبة. وإذا عت هذه المطابقة بشكل جيد يقرن اهوائي 
بفعالية بين الإشارات عبر عدة أمتار أو على مسافات تجاور أحجام أنظمة شمسية» وإلا 
يكون الهوائي جرد عاكس يسخن مولد الإإشارة. 

7 كمونات متغيرة مع الزمن 

إن الكمون الكهرومغناطيسي مناسب جداً لدراسة الموائيات» ولكن علينا أن نفهم 
سلوكه مع حقول متغْيَّرة مع الزمن. فإذا أدخلنا تعريف الكمون المتجهي ۾ × y‏ د ع 
على 08/0 - = ۴ × ۷ نحصل علی: 
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(1.7) 


و 


04 ت 
7x (7+) =0‏ 
dt‏ 


تظهر المعادلة (13.5) أن هذا مقبول في حال كان حدَ المعادلة داخل المزدوجين 


- @ûAړ‎ 
E+— = -% (2.7) 
dt 
أو:‎ 
E = -h 2 G3.7) 
2 


حقل متعر مع الزمن»› جب إضافة مشتى الكمون المتجهي إل تدرج الكمون 

السلمي کي نجد .٤‏ وب) أن 8 هو تدوّر م فيمكننا إضافة تدرّج كمون آخر على 4 دون 

تغيبر الحقل المغناطيسى: 

AÃ¬AÃ+ Vy (4.7)‏ 
هذا من شأنه آن یبر ۴ء حيث بالإمكان إلغاء هذا التغيبر عبر استبدال # ب: 

(5.7) 


ف مط 
at‏ "° 


وتسمی هذه بتحویلات مقياسية »)6418e 1۲۵۸5۴0۲12٤101(‏ ویمکن استخدامھا 


لتبسيط الكمونات السلمية والمتجهية. وعلى مدى اضطلاع الكمونات» تصبح معادلة 
بواسون ١‏ = 7.5 في الفضاء الحر كالاتي: 


7 ۴ 
٤0 at/ ® (6.7 
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العلاقة الأخرى بين 4 وة يمكن إيجادها من خلال معادلة ماكسويل لتدور آ۴ والتي 


ر ف الفضاء الحر: 
yx B= J+‏ 
Ho 0 dt‏ 
aÃ (7.7)‏ 3 
Vx (Vx A) = aj + tafe 3; - e-۳ (‏ 
v(v-AÃ)-V2ZÃ‏ 
v(- + (=‏ ا 
C2 t2 at) 0‏ 


وإذا حولنا إلى قياس لورنتز (#عاة6 )0١١١z‏ الذي فيه ترتبط الكمونات عبر: 


„ 100 
V.A+ 3, =0 (8.7) 


تأخحذ المعادلتان (6.7) و(7.7) لنشكل معادلتي موجتين مثارتين بالشحنة والتيار 


على التوالي: 
w9 _ _ 1‏ 
c2 at €‏ 
24 1 
WA -— Tar 7 Pol (9.7)‏ 


«%(x,t) >= %(x,t)ei““‏ ومڅله AJ‏ و0 و یلتغی التغير مع الزمن: 

۴ 1, 

)م —- ڪ k*b(%#)‏ م V2b(#)‏ 
0 


. ۴ (10.7) 
72Ã(#) + kAÃ(*) = -oj (®) 


حيث ع /س = . يمكن إيجاد حل لاعتاد عشوائي على الزمن عبر تراكب 
فورییه: 
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في الفصل الخامس أنجز حل معادلة لابلاس بدالة غرين؛ ويمكننا هنا استخدام 
نفس التقنية للإيجاد دالة غرين ('*,*) 6 التي بإمكانها أن تحل معادلة هيلمهولتز: 


V2G(#,#') + k*G(*,*#') = —-4r5(|*# — *' |) (11.7) 


لنعرف | '* - | = ”. وب أن دالة دلتا تعتمد فقط على » فإنه عبر تناظر 6 لن 
تعتمد ٣‏ على الزاوية ما بين #* و تاركة فقط حد المعادلة القطري (وحدة قطر الدائرة) 
وحده في توسیع اللابلاسي في إطار نظام إحداثيات كروي (المعادلة 20.5): 


18 
ے‎ 2~ _ 
372 (rG) + k“G A4r6 (r) 12.7 


حين تكون 0 # ٣‏ نتمكن من اختزال ذلك بالمعادلة المتجانسة الاتية: 


82 
x5 (rG) + k?rG = 0 (13.7)‏ 
والتي يمكن حلها مباشرة لإيجاد: 
rG = ae" + Be ik (14.7)‏ 
أو: 
pikr ge 7ikr‏ 
G = a — +6‏ 
٣ ۳ (15.7)‏ 
» و8 ثابتان عشوائیان. عند نہاية 0 ج ٣‏ ختصر دالة غرین بالشکل الآی: 
a +‏ 
G = . ۶ (16.7)‏ 
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وبا آنا نعرف من المعادلة (43.5): 
1 
—4rŠ(r) (17.7)‏ = ~7 


فن هذا يعنى أن الُعاملات جب أن تلتزم 1 = 8 + . وبالتالي نجد الكمونات 
عبر تكامل دالة غرين على توزيع المصدر هي: 


_ِ p(#)(aeiklF—*l E3 pe i #) o, 
e ول ع | م‎ 
ا‎ J(R)(aeikl?-#l + pe ê-#) (18.7) 
اا‎ | |” - *| 


تمثل الأسس في بسط الكسر المعادلة أعلاه إزاحة الطور في انتشار موجة كروية 
عن المصدر. وإذا ساوينا هذه الإزاحة بالتأخير الزمني #شهاع = اجى نجد أن 
ax /‏ + = س /×4» + = ء۸. ولكن هناك مشكلة في كل هذا: الحلول الموجبة تتوافق مع 
موجات تنتقل إلى الوراء مع الزمن. وبا أنه» وبحدود معلوماتناء مستحيلّ فسنتجاهل 
حلول الكمون المتقدم e‏ 4ء nهاAd)‏ ونقتصر على الكمون التخاف السببي 
)NRetarded Potential)‏ الذي يوافق 1 = 8£ )1992 :(Anderson,‏ 


k۴ -×|‏ ¬ م % 1 
ا ا = (7F)‏ 
4rE€o IF - *|‏ 
(19.7) ا 3 ) 
x%)e‏ ج 
A =‏ 
ر | ع ن 
تتغيّر هاتان المعادلتان في الأوساط المتجانسة عبر إدخال الساحية والنفاذية 
الس 
یتعلق استبدال A4‏ وټ الدوري بالزمن» بمقیاس لورنتز الذي یربطه)| ببعض عبر: 
v.A- dh‏ 
¬—Ho€o dt 0‏ = 
-İmUoEo%P (20.7)‏ = 
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ما يعني آنه من الممكن إعادة صياغة الحقل الكهربائي الدوري بعلاقة مع الكمون 


5 aA 
E = Vp} — 
dt (21.7( 
= ¥۷ - m4 
1 
= V(V - A) — iwA 


وعليه فإن حلنا المعادلة (19.7) يمكننا من إيجاد 4 وهو ما يجعلنا نستطيع إيجاد بقية 
الحلول انطلاقاً من هنا. 

هناك أمر أخير دقيق متعلق باستعمال كمونات كهرومغناطيسية متغيرة مع الزمن» 
فقد کتبناها حتی الآن بدون نتائج سيئة كکمیات مر كبة ““ 4'٥‏ = 4 حيث تتبعت 
زاوية الطور المكونات الجيبية والتام-جيبية كل على حدة. تنفع هذه التقنية للتحويلات 
الخطيةء مثل الجحمع والتكامل» ولكنها تفشل للعمليات غير الخطية مثل الضرب لأنّها 
تخلط الأجزاء الحقيقية بالخيالية. وليكن المعدل الزمني للأجزاء الحقيقية لكمّيتين مركبتين 
4 و 8 حیث یمکن إيجاده عبر: اع 4° (A+‏ 

2 7 
= = (AB + A*B + AB* + A*B*) 


(Re[4]Re[B]) = 227 


= 1 4B (e(04+92+20) ت‎ ge -i(04+O0p+2wt) 1 pمi(#4-88ڱ)‎ 8 e -i)94-08(إ‎ 


1 
= 5 A080 cos(04 — 0g) + (cos(04 + Og + 200) 
0 


1 
= 2 4080 cos(04 = 08) 


هذا لا يساوي (۸۲)48» ولکن نلاحظ آنه مماثل ل: 
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1 1 
3 Re[4"B] = 7 (4B + AB*) 
1 
= x 40Bo(e“ 04+08) ı pgi(#4 98) 


1 

> 4080 cos(@04 — 08g) 

= (Re[A4]Re[B]) )23.7( 
1 

= 2 4080 cos(Û0g - 04) 


1 
ا = 


ما يعني آنه يمكننا الاستمرار بإيجاد قيم ملاحظة باللجوء إلى أجزائها الحقيقية في 
آخر حساب ينطوي على كمّيات مركبة» إذا ما استبدٍل ال معدل الزمني لنتيجة عملية ضرب 
بنصف أحد طرقيه مضروباً بالعدد المركب المرافق للطرف الآخر. أهم استع|الات هذه 
التقنية سيكون لتقييم متجه بوينتينغ للحقول الدورية: 


= (E x H) (24.7) 


7 إشعاع ثنائي القطب 


7 الطول متناهي الصغر 

أصبحنا جاهزين الآن لإججاد الحقول المشعة بذبذبات الشحنات والتيارات. الحالة 

الأبسط هي سلك رفيع حمل تیاراً متردداً دوریاً ذا مطال ثابت 3(ر, )8[ = آ. وإِذا 

افترضنا أيضاً أن طول السلك ت متناهي الصغر في اتجاه 3 يمكننا استنتاج الكمون 
المتجهي من المعادلة (19.7): 

de 


AG) = 
(r) = Ho een 25.7) 
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(Periodically- جب ربط التيار ب شحنات نقطية متغبرة دور‎ ai (Hertz Dipole) 
عند ایات السلك. وبا آں وحدة المتعامد ت في نظام‎ Varying Point Charges) 
٭ یکون الکمون المتجهي‎ = cos 8۴ ¬ sin 8 8 هي‎ (r, 0, إحدائيات كروي هي )ب‎ 


حول السلا هو: 
esd 1 A= Eb 26.7‏ 
حد المعادلة الوحيد الذي لا يساوي 0 في المعادلة (21.5) هو: 
B=VxA‏ 
_#F@ (27.7)‏ 
(rTAg) — 35 4r| 2‏ 1 ا 
م یعطی : 
- )5 ت Uolod‏ 
0 4 س کے 
AT r F2 s11 )28.7(‏ 0 


ويمكن استع ال المعادلة (21.7) لإمجاد الحقل الكهربائى الموافق (المسألة 1.7): 


Bd f i0 1 
واا کے کک | ی کے رم‎ 
4T ۳ r“ |€, TIWEgT 
id . [3 lo e 
ا | ۳ و ع‎ cos Û 
` thr 7 lej iwejr? 


ما و ات لا ا ا ا و ر ال اا 

خت زلا المعادلة للحقل الكهربائى ثنائى القطب الساكن ص = #و! (المعادلة 69.5). هذا ما 

(Static ةiSاuلا‎ ããطıll‎ yÎ (Near-Field Radiatoh) نسميه إشعاعات الحقل القر‎ 

(2018. بين) الطرف 1-م هو الذي يمن عند »٣ + ٥۵‏ و نسميه الحقل البعید -۴۵۲) 

Fie)‏ او منطقة الإإشعاعات (ع01⁄ ١٥10٤12ل۸۵).‏ فی یکتسب حد المعادلة * ٣‏ أهمية 
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ابن هاتین التهايتن اور نسميه منطقة | لح .(Inductio0n Zone)‏ انطلاقاً ص أهمية 


= f > Re[EoH; (30.7) 


يمكن حساب التكامل على كرة ليعطي كامل الطاقة الْسَعَة: 


(31.7 
W = |. 


FAI IT 
ب‎ | 1 P.r* sin 0 dOdqp 
0 0 


IT 
| 2rrP,.r* sin O d0 
0 


۴ BR dd“ 
— PAs ا‎ Qr*sin 0 d0 
| 327 2 2 


“4 
7 sinî @ d0 
ERG 
` 12 


_ r آنا‎ 
3 €0 2 


إن الارتاط ر * ۴ن 8 ر8 پزدی إل اضلال * ۶ بحت بلق بمساحة 
السطح ٣۶‏ ما مجعل كامل الطاقة المشَعّة في كل الاتجاهات غير مرتبطة بالمسافة. 
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كا أن استهلاك القدرة في مقاوم مدفوع دوريا هو: 


W = (FR) 
= J$ (Sin (ol) R )32.7( 
1/2 


إذا قلبنا هذه المعادلة لنحدد المقاومة تكون القدرة المشعْة مرتبطة بمقدار التيار الذي 
يث رها عبر: 


2W 

Krad 3 
ê ۹ 63.7 

3 l€ A4 


وهذڏا هو ما يسمى ب مقاومة الإشعاع .)NRadiation Resistance)‏ ف|إذا كانت 
صغيرة تكون اليانعات الحقيقية في الدائرة الكهربائية التى تغذي اهوائى هى المهيمنةء ما 
يؤدي إلى تبديد أغلب الطاقة بدل إشعاعها. وسيكون هذا صحيحا لأن ي متناهية الصغر. 


الشکل 1.7: هوائی ثنائى القطب مغذى مركزيا. 
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2 الطول المحدود 


اهوائي الأكثر فعالية يقدم نمطا رنينياً لثنائي قطب أطول» بحيث تبقى الطاقة 
المتذبذبة في الهوائي. لنفترض الآن» تبعاً للأناط الرنينية التي وجدناها في الفصل السابق: 


J(#) = I,8(x, y) sin ٤ ( ۶1(| 2 (34.7( 


لتوزیع التيار في ثنائي قطب طوله 4 مغذى مركزياًء أي آنه يملك قيمة قصوى في 
مركزه وتتلاشى متجهة نحو الأطراف. هذا من شأنه إهمال التصحيحات الطفيفة على 
توریع التيار الناتجة عن تخميد الإأشعاع والسمك العرضیى المحدودللسلك. 


إن الشكل المندسي المبّن في الشكل (1.7)ء يجعلنا متم الآن بنموذج إشعاعات 
الحقل البعيد حيث 2 << »٣‏ ولذا يمكن مقاربة فرق المسار كدالة للموضع في اهوائي 
8 ومع چ ٣‏ تھ 'م. يکتسب هذا الفرق أهمية ٤‏ طور الموجة الكروية gikr‏ على طول 
ا لهوائي» ولكن لا أهمية له في اضمحلال المطال »٣*‏ حيث سيكون هنالك فرق ضئيل 
جدا بالنسبة إلى نصف القطر الكبير. انطلاقا من هذه المقاربات يمكن حساب تكامل 
المعادلة (19.7) بسهولة لتعطي: 


d/2 û pik(r-z cos 0) 
A= -— l, sin |k | — |g| || 
4T J-a/2 2 r 
ا( و‎ e 


Ir ° kr sin 


بالعودة إلى التدؤر في نظام إحداثيات كرويةء المعادلة (21.5)» تتضمن كل البنود 
علاقة ر 3 »٣"‏ وبالتال يمكن تجاهلهاء ما عدا حد المعادلتين: 


66.7 2 ا 
EB=Vx A 237 (rAg Jû + e (rAg)Q‏ 
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z (A) 


-10 5 


0 
x (A) 


الشكل 2.7: نصف موجة الإشعاع من ثنائي القطب 
و اذا کتبنا 8 8 صو - 8۴ وه = 8 وحسبتا التدور: 


kd kd 
BÊ 20 je” cos (2 cos 0) = cos () (37.7( 
DT F sin Û 9 


ومن هذه النتيجة يمكن إبجاد الحقل الكهربائي: 


P۴‏ س ا 


sin 


Es kx H 
9 
RA kd (38.7) 
ا 0 ی ر کے‎ 
2T |60 FT sin Û 
کے ت 1 ڊ‎ 
(P) = > Re|E x H'] 
2 
1 lagi ٣ (£ cos 2 — cos 9 )39.7( 
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إن الملامح العريضة للثابت ۶ قد تكون في شريحة عرْضيّة» معروضة في الشكل 2.7 ل 
قطب ٹنائی هرائی نصفیْ المر ج .kd/2 = r,/ 2 «(Half Wave Dipole A1 (enna)‏ 
جت ول ال رون غ اا ات رالد ا ال من ا ارو اعات او 
الالجاهية (وازل٤ءءء:7):‏ الموائى يرسل طاقة أكثر في الاتجاه المرغوب على حساب 
الاتجاهات الأخرى. والقدرة الكاملة ا لمشعة هي: 


— = 


Ê .aÃ 

AIT IT 
ا ج‎ | P.r* sin 0 dOdqp 
0 


IT 
=| 2rP,r* sin @ d0 (40.7) 
kd 
r COS (Ê cos 0 COS 
£ | cos (2-050) — cos) 
En sin Û 


يمكن كتابة التكامل بعلاقته بدوال كروية کا يمكن تقديره عددياً؛؟ وني حالة 


5 


kk =‏ یکون التکامل: 
1o |40‏ 
41.7( ا = W‏ 
ما يعطى مقاومة إشعاع: 

2W 

Rrad = I 
2.44 Mo (42.7) 

- Ar leo 

> 73 01 


وهو فرق ملحوظ بالنسبة إلى الحالة المتناهية الصغر. تشرح هذه القيمة شيوع استعال 
خطوط نقل © 75 مع أن مقاومة الإشعاع تختلف عن هذه القيمة بسبب التحميل من أشياء 
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قريبة (مثل الآأرض) كا أا غلك مكونا يليا ناتجا عن أبعاد المواتى غير متناهية الصغر: 
7 الثنائية والتبادلية 


تمتلك معادلات ماكسويل في الفضاء الحرء المعادلة (69.5)ء تناظراً مثيراً للاهتمام: 
فهي لا تتغټر في حال استبدلنا E‏ ب ع أو ۴ ب ۴ کا یمکننا إبدال م و٤.‏ تسمی هذه ب 
العلاقة الثنائية («اناه‌0) وتعنى أن آي حل في الفضاء الجر يؤدي مباشرة إلى حل آخر 

ثنائي عبر إبدال الحقلين ا مغناطيسي والكهربائي. وبا ننا قد رأينا آن الحقل الساكن لثنائي 
کهربائي (المعادلة 69.5) والحقل الساكن لثنائي قطب مغناطيسي (المعادلة 78.5) 
يملك کل منه) الشكل نفسه» نستنتج أنه بالإمكان إبدال الحقلين الكهربائي والمغناطيسي 
في المعادلة (29.7) من جل إجاد الإشعاع من مصدر ثنائي قطب مغناطيسي. 


الشكل 3.7: دائرة فعالة لتلقي اهوائي 


هناك خاصية تناظر أعمق تنتج عن الملاحظة الشكلية وهي» أن أي مجموعتي حقول 
TAT (E, Hı)‏ دوریتین مع تردد د جب آن تدا ت 


(43.7) 


BN xs 5 8 OBS). 3 aD, 
EE 
= iw Ha B, — E, * J; —iwE, + Ds + iwH, * Ba, + Es * J, +iwEs* Dı 
= -iwuH, H, نے‎ E, 2 س‎ iweE, : E> 8 iwuH, H, + E, رآ‎ ۴ iweE, : E, 
= E2 ‘Jı E1 ‘Ja 
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بالسبة إلى المصدرين وآ ووا آمّا إذا حسبنا تكامله| على حجم كروي فنجد: 
KE Ê, «a= [ . (EF, x FH — Ê, x Fı )dv (44.7)‏ 
ويحول قانون غاوس الحهة اليمنى من هذه المعادلة إلى تكامل سطحى: 


| Ea‘ — E -Ja)adv = | (E, x Ha — Ez x H,) - dÃ (45.7) 


وعند الجحدود» عندما يتجه نصف القطر إلى اللانمايةء فإن حلول الحقل القريب 
ستلغى» مبقية على ع و۴ كمكونين مستعرضين لموجة كروية خارجة مع متجه الموجة 
المحللى # = ج في اتجاه حور المسافة الشعاعية وهو ما يعطينا: 


(e... = f <| eax )-2*( xa) 


= 0 


= 


dA (46.7) 


هلا خد اکال مبادلة مınرikة la (Lorentz Reciprocity 11e01e) jig‏ 
يومن الصلة بين خصائص الإإرسال والاستقبال للهوائي. 


الدائرة الفعالة هوائى مستعمّل كجهاز استقبال مبينة في الشكل (3.7). بحث 
الإشعاع الجهد # عبر أطراف الموائي» ما يبدو من وجهة نظر الحمولة كمّولد مثالي 
موصول بالتوالي مع مقاومة الإشعاع للهوائي. سنرى في المسألة 3.7 أن الحمولة تتلقى 
قدرۃ قصوی ہےے۷|*/8۸| = ۷ إذا کانت ےہ = ھھم. 

يمكن تطبيق المعادلة 46.7 على زوج هوائيات لإيجاد كيف يرتبط 7 بمصدر التيار 
في هوائى الإإرسال. حيث يتلاشى التكامل ما عدا عندما يكون التيار غير مساو للصفر» 
٠ N O‏ 
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1E .Jdv 2 1E . Jdv 
ا‎ BE df aA = ا‎ EG) «ddA 


Va2(%1)l = V1 (%2) 
1ط‎ _ 
Vı (#2) V2(%) 


(47.7) 


إن نسبة تيار المصدر وة فی اهرائی 1 إل الحهد (تجاو۴ الذی جه فی اهوائی 2 
وهي تساوي النسبة في حال انتقلت الإشعاعات في الانجاه المعاكس. ويمكن توسيع 
هذه النتيجة» والتى نسميها التبادلية (راآءهإم1ءه۸)» لتشمل آزواج هوائيات عشوائرة. 
وهذا مفاجى» حيث: تستقبل الموائيات عادة إشعاعات موجات مسطحة لحقول بعيدة» 
ولكتها تَشعٌ حلولاً ذات نماذج حقول قريبة أكثر تعقيدا؛ ولا يوجد أي سبب مسبق لتوقع 
آي تاظر یں هذه العمليات. 

تقدم التبادلية صلة مساعدة بين عدة خصائص للهوائيات. نعرْف الكسب 6 
للهوائي كالقيمة القصوى لمتجه بوينتينغ» والذي نقيْمه على سطح وحدة كروية» مقسومة 
على القدرة الكاملة المشعة على مساحة الوحدة الكروية: 

. P(r = 1,0,90) 
E 1F rT E 


واكان ار اقات الاعاهة الحصرول غل کي کون | بره حت إن 
مشع متجانس هي زاوية البث. 

إذا أرسل هوائىّ قدرة ,7ء تكون قدرة الحقل البعيد ۷2 المستقبل من قبل هوائي 
ار 
rer 1 (49.7)‏ 

تتناقص القدرة المرسلة كموجة كروية» ولكتها تتزايد بسبب الكسب» 4 تمثل 


مساحة هوائي الاستقبال التي هي المقطع العرْضي التي تلتقط كثافة القدرة الداخلة. 
ونسبة القدرة المرسلة إلى المستقبلة هي: 
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)50.7( س 


إذا كان الموائى 1 هو المستقبل بين الهوائى 2 هو المرسل فإن الأدوار ستنقلب: 
W, 1‏ 


واس ا اد اا و ا 


WwW _ Wa 

W Wı 

A65 = AG; (52.7) 
A A2 

G6 G2 


IT‏ الهوائيين عشوائيان» نستنتج أن نسبة مساحة هوائي إلى كسبه ثابتة 
ومستقلة عن تصميمه» سنرى في المسألة 4.7 أن قيمتها هى ر1/4. 


الشكل 4.7: النظر من أعلى إلى آسفل على هوائيات في مصفوفة واسعة تظهر موقع 
الهوائيات وخطوط الكفاف لقوة الحقل. 


إن مفهومي الكسب والمساحة أساسيان لتصميم وصلات جيدة للترددات الراديوية: 
يمكن تحسين نسبة الإأشارة إلى الضوضاء عبر تقوية قدرة الهوائي المرسل» وكسب اهوائي 
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المرسل» ومساحة الهوائي المستقبل أو حساسية المضخم المستقبل. ما يؤثر بطرق ختلفة في 
حجم/ وزن/ تبديد/ تعقيد/ وتكلفة النظام التي يمكن تخصيصها بالشكل الأمثل. 


7 آنواع اهوائيات 


من شأن كسب الموائي تو جيه الطاقة إلى حيث نريدها ما يوفر في القدرة ويخقف من 
اا إحدی القاربات مان الكل (47) الى عرض 
نموذج إشعاعات الحقل البعيد في نفس المسطح لمصفوفات ثنائيات أقطاب» ننظر إليها 
من أعلى. حيث تنتج عن ثنائي a E‏ 
ع. فإذا كانت هناك عة ثنا نائیات آقطاب مع مسافات ينها أصغر من # يمن نجاهل 
ارتباط المطال بالمسافات بينهاء كا هو مبيّن في الشكل (1.7)» كا يمكن مقاربة علاقة 
الطور بجمعھا على مواضعها على الشکل الآتي ۳/ ۰59٣ء‏ ل. تضاف ثنائیات 
الأقطاب المتعامدة على حور المصفوفة إلى بعضها بصورة طوريةء ولكن إذا وضعناها 
بحت فصل ها اة ف مرج کن تاها ال رف هداما ما پر کی إل 
ناذج إشعاعات اتجاهية أكثر كلا أضفنا هوائيات أكثر. 


الشكل 5.7: بعض أنواع الهوائيات 


هذا ما نسميه مصفوفة ذات جانب عريض (Broadside Array)‏ لن حزمة 
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الإشعاع تأتي من الجانب العريض. بالمقابل إذا كانت أطوار الهوائيات النسبية متوافقة مع 
انزياح الطور في تباعدها يكون تراكمها بتاءً في الاتجاه المتعامد وهدّاماً في الاه العمود» ما 
يؤذي إلى هوائي ذي إشعاع بنفس اناه المصفو فة .)End-Fire an) e112 ۸۲۲2y(‏ عادة ما 
ا في حطات تضمين المطال اlأliعية J! (AM) (Amplitude Modulation Radio)‏ 
هذه الترتيبات بحيث يتجه الهوائي في الانجاه الذي نريد البث إليه. 


إن مصفوفة ياجى - أودا ( Array‏ 1-0daعهY)‏ المبينة في الشكل (5.7) تحتسب 
تجاهیتها بذکاء معتمدة على هوائي مدفوع واحد عبر إثارة طفيلية باقي مكونات 
العف ن الا ن ا ات ا هتد تی ها ا ات وور س عات 
)Direct0۲5(‏ لتعطی تر اکا بثاءٌ ٤‏ اناه مرغوب» أو دور عاکسات (۲5٥)ءء]؟ه‌R)‏ لتعطی 
تراک هداماً ني اناه غیر مرغوب. ۰ 


تتخطى تصاميم الموائيات حيز ثنائيات الأقطاب لتعكس تطبيقاتها المختلفة. 
فهوائي ذو روابط ميكروسكوبية (01٤۲0P4ء۷N1)‏ يستعمل قطعة طولية ليؤدي نمطا رنينيا 
لوصل فوق مستوى الأرضيّة. وبسبب بنيتها المسطحة نستعمل هذا النوع من الموائيات 
حيث نحتاجها لتتوافق مع مساحة مسطحة. تومن الشقوق في اهوائي ذي الروابط 
الميكروسكوبية في الشكل (5.7) وتتوافق المانعة بين الرابط وخط التأدية ع«۷¡ا9) 
(6ط1ا. فهوائى على شكل بوق )110۲١(‏ يوافق المانعة بين موجه الموجة والفضاء الحر 
اا چ فا روھ ا کر ا ل ارچ مر 
جدا بالمقارنة مع حجم الموائي» يمكننا توجيه الموجات هندسياء كا في حالة الهوائي 
الإإهليلجى (ء11هطهه۴) الذي يوْمّن المساحة الكبيرة اللازمة لإإشارات الأقمار الصناعية 
e a O‏ 
الضعيفةء استدراج الدفق المغناطيسي أكثر عبر إضافة فرّیت/ حدیدیّات (۲۲آ۲۴٥۴)‏ ما 
يزيد من النفاذية بدون التأثير على الموصلية (الفصل الثاني عشر). نلجاً إلى هذه الطريقة 
في مستقبلات مو جات تضمين المطال الإذاعية. إن وظيفة املف عند الترددات المنخفضة 
هي مرد تجميع الدفق المغناطيسي» ما عند ترددات أعلى بكثير تتبع الموجة بمسارها شكل 
اللف. تستعمل هذه التقنية في الهو ائيات الحلزونية )11٥11041(‏ لإطلاق وكشف إشعاعات 
مستقطبة دائرياًء فنلغي بذلك اعتماد الإشارة على الاتجاه النسبي بين المرسل والمستقبلء 
كا تؤمن هذه التقنية قناتي استقطاب مستقلتين يمكن استع اهم في نفس النطاق. 


عادة ما نلجأً إلى الموائيات للقيام بعملها على حيز ترددي عدد. ولتكون مستقلة 
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عن طول الموجة يجب أن لا يتغيَر شكل اهوائي عند تغيير حجمه. أحد التصاميم الأكثر 
انتشاراً هو هوائي الأربة الفراشية )8٠«-1١(‏ الذي يملك بخلاف ثثنائي القطب» 
طيف آناط متواصل من شأنه أن يتمدد مع تدني الترددات. أحد أشكال هذا النوع من 
الهوائيات كثير الانتشار على أسطح البنايات كهوائي التلفزيونات هو الموائي المرحلي 
اللوغاريتمى (٥10ل10إهء102-۴)‏ وهو عبارة عن قطعة حدودة من سلاسل لامتناهية من 
e E E o o‏ 
ومتعاقبة التسلسل بحيث بُو جه الكسب باتجاه الطرف المدبْب. 


کا يمكن تعريف انموائيات انطلاقاً من الحالات عند الحدود المفروضة عليها. فإذا 
وضعنا هوائي أحادي القطب فوق مستوى الأرض تقوم صورة الشحنة المحثة بدور 
التوافق مع ثنائي الأقطاب. كا يمكن استعال هذه التقنية لتراكب عناصر إضافية على 
الهوائى ولحايته من تداخل المواد المحيطة (مثل الآرض). وإذا قطعت فجوة في موجه 
اموجه سوف تتسرب موجة يمكن فهمها على أا الإشعاع من التيارات التي تتوافق مع 
االات عن ادود وها ممل ن هرابات الج راتا عة 

ربا تكون اهوائيات الأكثر أهمية هي تلك التي لا معنى لشكلها. فهذه تعطي 
البحث اللوغار مى [للإشارة] هيمنة حرة لاستشال البثية بحيث تلبى المواصفات 
ل س ان 
الببحث. والأشكال الناتجة عن ذلك قد لا يكون هما منطق مفهومٌ لكن أداءها يغلب 
تصاميم اهوائيات الشائعة. 
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6.7 مسائل وتعارین 
(1.2) ما هو الحقل الكهربائي لمشعَ ثنائي القطب متناهي الصغر؟ 


(2.7) ما مقدار متجه بوينتينغ على مسافة 1 كلم من هوائي يشع بقدرة 1 كيلوواط» 
شدة الحقل الكهربائي عند هذه المسافة؟ 


(3.7) لأي قيمة 4ةها* تحرّل القدرة القصوى إلى الحمولة 1٥۵۵(‏ 1۲۲) في الشكل 


(4.7) ما الكسب وما المساحة مرائى ثنائى الأقطاب متناهى الصغر» وما نسبتها 
إلى بعض؟ 
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(لفصل التاسن 
البصريات 


سنكمل في هذا الفصل جولتنا حول معادلات ماکسویل من خلال تفقدنا ترددات 
الموجات الكهرومغناطيسية العاليةء لدرجة يصبح طوها صغيراً مقارنة مع البنى التي 
تتداوطهما. بالتأكيد» سنجد في النهاية» معادلات البصريات الهندسية المألوفة عندما نوائم بين 
الحالات عند الحدود هذه الموجات في هذا النظام. كا سيكون هذه المعادلات تطبيقات 
من المعالة المجهرية إلى معاة المعلومات البصرية. وينتهي الفصل ف النظر إلى بعض 
العقبات والفرص المرتبطة بتوسيع الافتراض المتعلق ا موجات قصبرة في مادة 
وسيطة خطية» عبر دراسة البصريات الخاوسية وغير الخطية. مع أننا سر ل | ته 
(لا ثورية مقصودة هنا)» يمكن تطبيق هذه الأفكار على موجات مع ترددات أدنى تملك 
مکونات ترددات راديوية شبه بصر ية »)01251-0P1٥41(‏ کا یمکن تطبیقها على مو جات 
مع ترددات أعلى» مثل الانعكاس في «بصريات الأشعة السينية) (كءنام0 رهR-)»‏ كا 
پمک استعاها مع عدسات مغناطيسية في «(بصریات الاالکترون) (csنام0p .)E1ect٣٥۸‏ 
8 الانعکاس والانکسار 
لقد رأينا ني الفصل الخامس أن موجة كهرومغناطيسية ([18) مسطحة في مادة 
وسيطة متجانسة تنتقل على الشكل الآتي: 
E۴ -۵(‏ = » حیث یکون م اتجاه الحقل الکھربائی متعامدا على تجاه 
الانتقال <. 
٠‏ يكون الحقل المغناطيسى متناسباً مع ومتعامداً على الحقل الكهربائيء 
H = Jeu k x Ê‏ . 
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® تکون سر عتها 1/۴ = ص ورقم موجتها k= w/v = NUE = 2/A‏ 
عادة ما نصف المواد ب مؤشر الانکسار R۴۲4 ٥)10۸(‏ گە )1ndex‏ 7۲ وهو نسبة 
سرعة الموجة في الفراغ إلى سرعتها في المادة الوسيطة المستعملة. 


(1.8) 
E ¥ Holr€pEr E rer‏ 
Ho€o‏ ¥ 
من القيم النموذجية للزجاج هو أن 1.5 = .. لنلاحظ أن النسبة والتناسب مستقلة 
عن المادة» وتتحدد فقط بالنسبة إلى التردد. 


د 
| 


Kk Zr WV dJ )2.8( 
n 


ما يعني أنه لدى انتقال الضوء عبر عدة مواد وسيطة تملك مؤشرات انكسار ختلفة 
لا يتغتّر الترددء لأن ذبذبات الموجة تحافظ على نفس المعدل» ولكن طوها هو الذي يتغير 


لقد رأينا أيضا في الفصل الخامس أن الحالات عند الحدود عند سطح التمفصل بين 
مادتين وسيیطتن ه وط بغیات االات والكارات ھی ٠.‏ 


٠‏ إن مكوّن 5 وع العامودي متواصل عند السطح: 


(Da - D,)-f =0; (Ba — Bp)‘f =0 8 
وآ المهاثّي متواصل عند السطح.‎ ٤ إن مکڙن‎ ۰ 
(Ea ۳ EÊ) O 0: (Ha E Hs) ا‎ 9 


حيث ١ة‏ عامودي على سطح التمفصل. 
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8 eT EE " ات‎ 
r iE REYE E 


3 
الشكل 1.8: الانعكاس والانكسار عند سطح التمفصل. 
للنظر الآن في موجة مسطحة واردة على سطح التمفصل بين عازلين» سينتج عنها 
موجة منعكسة وأخرى نافذة یکون | زاویتین ختلفتین» كا هو مبيّن في الشكل 1.8. 
يستلزم تواصل مكون الحقل الكهربائي المماسي: 
)5.8( 7 |( 2ھ- )ام E gi(ko?-wot) + E, ekı f-oıt) — Ë,‏ 
حيث يجب أن تكون هذه المعادلة صحيحية بغض النظر عن الزمن» ولذا 


(6.8) دل = ول = Wy‏ 


کا يجب أن تكون صحيحة في كل أرجاء سطح التمفصل» ما يعني أن الموجات 


METER (7.8) 
kg‘ XxX =k ‘XZ = Ro £ 


ko sin 0o = k, sin O, = k; sin ڊ0‎ 


وبا أن مقدار مجهي الموجتين م و متساويان لكون طول امو جتين هو نفسه» 
ES‏ زاوية الورود (عe”cل1ءہ1[‏ ۴ه ماعAn)‏ تساوي زاوية الانعكاس ؟ە ء[Ang)‏ 
:Reflection)‏ 


Ko sin Oo = Ko sin 0ı )8.8( 
00 = 7 
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k, sinê, = k, sin 0» )9.8( 
Kk, sin0ر‎ 
ka sinê, 
n, sin0» 
n sin 0 


هذا قانون سنیل ( 4۷ا »)8۸٥11۶‏ الذي توصل إلیه ویلر ورد سنیل )W 115۲0۲٩‏ 
(111 عن طريق التجربة عام 1621. حيث بدا له أن الأشعة الضوئية تنحني» عندما تعبر 
سطح التمفصل بين مواد وس دات م نرات کار ف :ویار کر الانکسار 
بطول الموجة ولذا تنحنى الألوان المختلفة في اتجاهات خختلفة» ما يودي إلى تشتت لوني 
)Chromatic Dispersion(‏ عر المو شور" (۴۲1۳)» وهو أمرٌ یوصف بالجحید عادة. ک| 
قد يدي إلى زيغ لوي ıe (Chromatic Aberrati0n)‏ الحذسات وهذاعادة مر توصف 
بغير الجيد. 

بعد أن حددنا اتجاه الشعاع الضوئي سنبحث الآن عن مقداره مستخدمين 
معاد لات التواصل: 

(Eo + E,) x f = E, x f Us) 
و.‎ 
(Ho + H,) x A = Hy xf 9) 
وترتبط مکوّنات ۴ و ## للموجة عبر المعادلة أدناه (ب) أن 1 8 عر في أغلب المواد‎ 
العازلة):‎ 


متواز ویکونان على الجانبین مشکلين متوازي اضلاع (المترجم). 
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(12.8( 


د“ 
1 
ت 
2 
ااج 


| 
NS STE TTC EST 
ES 
4 
tj] 


وباستعاضة هذه النتيجة في المعادلة (11.8) نجد: 
(ko xXEg +k X EX R= (Rk, XE) xf e‏ 

يمكننا تقسيم أي موجة عشوائية واردة إلى مكونين» نحلل كل منه) على انفراد: 
المكون الأول حيث يكون الحقل الكهربائي عاموديا على سطح السقوط (يتجه ع في اتجاه 
حور ۶# كا هو مبين في الشكل 1.8)ء وفي هذا المكوّن يكون الحقل الكهربائي في سطح 
السقوط (0 > رغ): 

٤ ۵‏ عامودي على سطح السقوط 

وبا أن كل متجهات الحقل الكهربائي تتجه في انجاه 3ء تصبح معادلة التواصل: 

وتصبح المعادلة السلمية وفق ما الآتي: 
Eg +E, = E» )15.8(‏ 


وباستخدام قاعدة C48‏ - 84€ آي (۰8 )4۰٩(- ٩)4‏ 8 =( × ) ×4» تمتد المعادلة 


(8.13) لتعطي: 
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n 8 _ -_ _ ()16.8( 
[Eo(ko ‘f) — fi(ko * Eo)| + [E,(k, ‘f) = fik, ‘E, )| = [E(k ‘f) — f(ka * E2)| 


وا ا ھلە موچ کھرویا اا عر (۷ 08 ااا دا الل E:‏ 
وتحصل عر كا الضرب القطي ءل 
(17.8) ّ | 
E2(kz : A)‏ کڪ Eo 1 A) ۳ E(k, : A)‏ 
EK COS 0 = Esk? COS 0‏ تڪ Eoko COS 0o‏ 


k 
Eo cos Og — E, cos O, = 2 Ecos#, (ko =k) 
1 


n2 
ست ے‎ E» COS د0‎ 
1 


ويا آنا نعرف 0 وه للموجة الواردة فإنا نعرف #. ومن قانون سنيل يمكننا 
معرفة ے8 ما یتر کنا مع مجھولین هماء (ر£ ۵٥ھ‏ ,) ومعادلتین ماء (1.8 و 17.8) فنجد 
العلاقة بين مقدار الموجة الواردة والمنعكسة: 
(18.8) 


12 
E, cos Û, = E, cos Û, = 2 cos Û, 
ا‎ 


_ sinê, 


` sip Û 


_ Sind, 
sin ê ° + E, )cos 0, (Equation 8.15) 


E» cos Û» 
sin 


E, cos Û, sin Û, — E, cos 0, sin O, = (E, + E, ) cos Û, sin Û, 
cos Û, sin Û, — cos Û, sin Û, 


cos 0 sin Û, + cos 8, sin 
cos Û, sin Û, — cos Û, sin Û, 


2 


` cos0, sin 0, + cos 0, sin 0, 
۰ sin(#» EE )م8‎ 


sin(0ڊ‎ + 09) 0 


ومن هذه النتيجة نجد مقدار الموجة النافذة: 
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E> = Eo ۳ E, )19.8( 
sin(0ڪ‎ 00) 
و ب‎ 

sin(@#» + 09) 

5 sin(0» +1 00) ۳ sin(0» ج‎ 00) 

3 sin(0, + )و8‎ 

2 sin O0» cos Û0 
r EAN 
sin(0ڪ‎ 1 06) 


Eo 


ويمكن أن نلخص النتائج على الشكل الآتي: 
(20.8) و ي 
sin(#, +09) °‏ " 
2sin #2 cos Oo Fr‏ _ 
 sin(0 +00) °‏ * 


ع ني مسطح السقوط. 
يعطینا تواصل مكوّن ع المهامي: 


ء۶ 


او: 
E, cos 0, — E, cos 0, = E, cos 0; )22.8(‏ 


ولأن كل الضرب المتجهي يؤشر بانجاه . فتصبح المعادلة (13.8) با مثل معادلة 
سلمية» لان ع × £ يؤشر بانجاە چ و8 × بانجاه 8: 
kKoEo + kı E, = k> E» )23.8(‏ 


ka 
Eo + E, = 2 (Ko ج‎ k1) 


مرّة أخرى نجد أنفسنا أمام معادلتين تحتويان على مجهولين» حيث يمكن حلَه) 
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_ tan(6) — 02) (24.8) 


8 tan(@#o + 02) Eo 


2 cos Û, sin Û2 ) 
e or o rr rL 
sin(@g + @z) cos(@0, = 03) 


إن المعادلتين (20.8) و(24.8( ما معادلاٽت „(Fresnel Equations) Jii‏ 
لنلاحظ أن 81 تزول ني المعادلة (24.8) إذا تلاشى بسط الكسر»ء أي في حال كانت 
1 = و#. وهو مر بدھی إذ یعنی» آنه في حال کانت المادتان متشامتين لا يكون 
هناك انعکاس. کا قد تزول و أيضاً عثدما بتباعد مقام الكمرة وهو ما دف عندها 
تكون ۲/2 = 8 + و#» ما يعنى أن الحزمة النافذة (ص8e2‏ 4مi)tصكمه٣ا)‏ والحزمة 
aillكuة (Reflected Beam)‏ اا على بعضه]. تسشمى هذه الزاوية» زاوية بروستر 
.)Brewsters Ange)‏ و ولرب) یمکننا إجادھا في قانون سنیل لتکون: 

nz i OB ER )25.8( 
n, sin[(r/2) — 0g] 


عند هذه الزاوية» إذا ورد شعاع ساقط حيث يشير الحقل في اتجاه عشوائي» 
مستقطبا خحطبا Polarized)‏ inear1yا)‏ ویکون ااه حقله مو اَن لمسطح التمفصل بين 
ا لمادتين الوسطتين. هكذا تعمل النظارات الشمسية المستقطبة: با أن الضوء المنعكس 
بقرب زاوية بروستر يكون مستقطباً خطيا تقريباء تقوم النظارات التي تحوي مستقطبات 
عامودية بإيقاف غلب الوهح المنعكس (1951 ,1404). سندرس الاستقطاب بتفاصيل 
ر الفصل الجحادي عشر. 


هناك زاوية أخرى مهمة في دراسة الانعكاس هى» الزاوية الحرجة [هعذإا٣)‏ 
(eاgمAء‏ ع التی ينتج عنها 7/2 = و: 
(26.8) 2 


5:8 = (2 
11 


ny sin@,  sin@e 


n sind» 1 


ب آن ا لحیب #2 ۳ه لا يمكنه أن يكون أكر من 1» فإذا ورد الضوء على زاوية أقرب 
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إلى السطح من زاوية ء لا يمكنه التقيّد بالحالة عند الحدود للموجة النافذةء وبالتالي 
تنعكس الموجة ا ا هذه الظاهرة الانعكاس الداخلي التام (Total Internal‏ 
e y Reflection)‏ لحجز الضوء في لو ائح العرض ۴a, ٤1(‏ ayاDisp)»‏ و اناس 
الضوء (كءم۴1 ٤1عا)‏ والألياف البصرية المتعددة الأناط. يرتد الضوء عدّة مرات داخل 
لمادة العازلة ولكنه لا يرشح طالما تبقى الزاوية أصغر من الزاوية الحرجة. 


الشكل 2.8: العدسة الكروية 
8 البصريات اهندسية 


تتم البصريات امندسية بانتشار الضوء عندما يكون طول الموجة صغيراً جدا 
مقارنة بمرتبة القياس المعنى للمسألة» بحيث يمكن تقريبها بانعكاس وانكسار الموجات 
اا عه اس ق م مر ار ل فع اف س شلال عدا 
كروية نصف قطر تقوسها ۴ ومؤشر انکسارها » کا هو مبيّن في الشكل (2.8). 

سادرم فط القعاعات الف هة ال ما من غور العدس وال سا فعاعات 
شبه حورية (ysهR‏ 1۲4×141 ۴)» ولذا سنقارب زاويتها مع المحور الأفقي ب 8 #۶ «sin Û‏ 
سنفترض أيضا نبا عدسة ر قيقة [٥٥5(‏ «ذط1) بحیث یمکن اعتبار ۶ نصف قطر العدسة» 
عندما يقطعها الشعاع الثابت تقريبا. لإجاد الكيفية التي تمكن العدسة من تغيير الشعاع» 
يجب علينا اللجوء إلى علم ال مخلثات لتحليل الشكل (2.8)ء آخذين بعين الاعتبار التقريبات 

5 


لمذكورة أعلاه. وبا أن مجموع زوايا المثلث يساوي 180١‏ يمكننا ربط زاوية الورود» التي 
نقیسھا الى العامودي على السطح» و صم قطر تقوس العدسة والمسافة من العدسة» 
بواسطة المعادلة الآتية: 


0g + 0R + (180° ¬ 0,( = 0° )27.8( 
Û > ÛR 00 


x tan? (5) + tanî (=) 
0 


٤‏ الحدود شبه المحورية 8 # 0/1 ك s8#مء/‏ 8 .داي = 8 صهاء يكون لدينا: 


Fr )28.8( 
8 do 


با مخلء تكون الزاوية الخارجةء والتي نقيسها أيضاً إلى العامودي على السطح: 


r 29.8 
a E CS FR ( ) 
1 
إذا أضفنا المعادلة (28.8) إلى المعادلة (29.8) نجد:‎ 
90, + 0 ^ ++ ۰ 
T4 (RA "a 


ترط هذه الزوايا بالزوايا داخل العدسة عبر قانون سنیل: 
sinê, 0 my 0, 31.8(‏ 
FA - 1‏ سے لے بج کک 


Û, ۳ 7 > n(0» E 04( )32.8( 


في النهاية إن الزوايا الداخلية ترتبط بالزوايا المحصورة عبر: 


0, —- م0‎ = 0R - 8 )33.8( 


2 


وبالتالي: 


)34.8( 22 > 20 = 0 + ر9 


وباستعاضة (32.8) و(34.8) في المعادلة (30.8) نحصل على: 


)5.8 لباس 
RE RE E‏ 
1 1 2 
* = 5= 
ى 
1 


حيث ۴ في هذه معادلة تمثل "الطول البؤري" (1ع٣ء[ )۴٠١۵1‏ للعدسة. وعليه» 
فإن هذه معادلة يمكن ن نسميها معادلة العدسة 8٩4۷ 2٤10٥۸(‏ 8٣eا)»‏ فھی و العلاقة 
ما بين منشأً الشعاع على المحور ني إحدى جهات العدسة وبين المكان الذي يتقاطع عنده 
الشعاع مع المحور في الجهة الأخرى. وعلينا أن نلاحظ أن الزوايا قد تم إسقاطها من 
المعادلات: كل الشعاعات المنطلقة قد بدأت من نفس المسافة من العدسة ومن نفس الحهة 
في مسطح الجسم ١۲ ۴14١8(‏ زطا0) لتلتقي في نفس المسطح من الجهة الأخرى ل مسطح 
الصورة (١١ة۲1‏ #ع1."2). تدرس المسألة رقم (4.8) التكبير المرافق هذا 


إذا بدأ الشعاع في المسطح البؤري f ء)۴٠١۵1 ۴1۵٥۴(‏ = مك» فيستلزم من معادلة 
العدسة أن تكون المسافة فيها 0ه = ,ه» ما يعنى أن الشعاعات الخارجة من العدسة 
متوازية مسددة (2۵٣٣111ه))»‏ ولا تلتقى إا ا اللانهاية. ويمكن لنصف العدسات 
اا بمفهوم الرقم البؤري (be۲ہN"ur «(Focal‏ ان کون ا الع سسة الساةف 
البؤرية إلى طول القطر. فإذا كانت المسافة البؤرية 10 سم وقطر العدسة 5 سم يكون 
الرقم البؤري بالتالي 2 = 10/5 ويمكن كتابته بالصيغة» ۴/2. وهناك طريقة أخرى 
لتمييز العدسة بواسطة ما يسمى ب الفتحة العددية «NA) (Numerical Aperture)‏ 
حيث تمثل في علم المغلثات التحليلى» جيب نصف زاوية التباعد مضروباً بمؤشر انكسار 
المادة التي ينتقل فيها الضوء. 

8 مصفوفات الاشعة 

م تكن الحسابات المؤدية إلى معادلة العدسة صعبة للغايةء ولكنها ساز داد تعقيداً في 

أنظمة تتضمّن عدة عناصر بصرية. ويمكن تسهيل هذه المهمّة عبر مصفوفات شعاعية 


6 


M1 e5(‏ ره8R)‏ التي تحدد كيف يحول عنصر بصري ما إلى شعاع ضوئي. 


يتميز الشعاع الضوئي اهندسي عند نقطة معينة من حور نظام بصري ذي تناظر 
حوري بنصف القطر ٣‏ من المحور والانحدار چ ل = 'م. يتحدد فعل عنصر بصري 
خطى عبر مصفوفة تشتغل على حالة المتجه: 


J = le oll] (36.8( 


Ep N RE E e 
a CO 
اللصفوفة المناسبة هى:‎ 
0 )37.8( 
U 1 
و لااد موا الاه لدا ما عي اوت4 ال ادك عة صا‎ 
المعادلة (35.8) على الشكل الآتي:‎ 


111 38.8) 
F Be 

=A 

CF 1 0 


1 
0 r (Tin — Tout) 


مع علامة سالبة لأن :ك على الجهة المعاكسة من العدسة بالنسبة إلى مه. ويمكن 
إعادة ترتيب هذه المعادلة لتعطى : 


1 1 Tin 
Tout Tin TF 

وبالتالي تكون مصفوفة الأشعة للعدسة: 
(39.8) 0 1 
رر 
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أمّا قانون سنيل عندما يمكن تمثيله على شكل مصفوفة شعاع فهو بكل بساطة: 


0 3 9 


لنأخحذ مثلاً أحيراً (1991 ,۷أه۲)» إن مصفوفة الشعاع لقضيب طرله "وموش 
انکسار یتأثر تربيعياً بنصف القطر [» - 1] 2 = ۸ هی: 


| 41.8 
| cos(kd) هي‎ (41.8( 


—k« sin(kd) cos(xd) 


(ra) 


الكل 3.8 عد رفغ هد رل قرريه. 

حیث »2 = ×۰ یسمی هذا ب مؤشر انکسار متدرج (Graded Index of‏ 
)6GR[N( Refraction)‏ ويمکنها عند اختيار أطوال ختلفة تأدية حيز وظائف مفيدة مثل 
تسديد الضوء داخل أو خارج ليف بصري. 

8 المحوّلات البصرية 

الشعاعات التى درسناها حتى الآن تملك أيضاً طوراً يتأثر بطول المسارات 
ور اتآ کیان ما ودی آل ل دال عا تی عد اعات لار 
(ysهR‏ herentه)‏ عتفظة كل منها بطورها النسبى. يبن الشكل (3.8) نتيجة غبر 


215 


متوقعة هذا التداخل. وعليه» فإن توزيع الحقل الآتي من مسطح المدخل البؤري» أي على 
اد من الحدة الر فة خر اف وما ا هن الكرزيم اللات ل سيم الخرج 
البؤري» من الحهة الأخرى من العدسة. تتألف مصفوفة الشعاع هذا النظام المركب من 
انتقال في فضاء حر عرضه ۴ والعدسة» ثم فضاء حر آخر عرضه #. 
0i Ff )42.8(‏ | = 11 1 1 |1 1 
1ll-1/f 1Jlo 1l (—-1/f 0‏ 0 
ما يعني أن موضع الشعاع في مسطح ال مخرج البؤري هو ٣‏ = ہو٣‏ وھو یتاثر 
بزاوية الشعاع عند مسطح الدحل البؤري فقط دون أن يتأثر بموضعه. ولذا يکون 
E‏ هو مجموع كل الشعاعات في مسطح المدخل البؤري الذي زاويته 
۴۴ک ۴ وبا أن هذه الشعاعات تقل عل مسارات غتلفة فسيكون هناك 
تداخل بينها وهذا ما سنحسبه الآن. 
إذا آخذنا شكل هذه المسألة الهندسى بعين الاعتبار يكون موضع شعاع ما عند 


العدسة: 
Tiens = Tin F Fin (43.8)‏ 
ر + Tin‏ 
STH TT Fok‏ 


وبالتالي وباللجوء إلى المقاربة شبه المحورية» يمكن صياغة المسافة بين مسطح 
الدخل والعدمة عل الشكل الال 


()44.8( 
7 Flhiens ial ج‎ 1 £ Fut 


Fut 

( 1 8 
قرم‎ 
f+ 


وبا مل المسافة بين العدسة ومسطح الُخرج هي: 
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2 
FP. 
F۴ r iene 2 at x f + ت‎ 


(45.8( 
2f 


بالإضافة إلى إزاحة الطور الناتجة عن المسارات المختلفة هناك إزاحة طورية داخل 
العذسة. فإذا كانت سهاكة العدسة وة عند المحور البصرى وتصف قطر تقرسها ل 


[(R — do) + d]* +r“ = R° 


(46.8( 
R — do + d = JR — 7F? 
د‎ 


مفترضين أن مؤشر الانكسار خارج العدسة 1 = 2 لنجد أن مجه الموجة داخل 


العدسة هو: 
(47.8( 
EE 1 = Fiins 2 nKkair‏ 
الطور الإضافي الناتج عن الانتقال داخل العدسة بالمقارنة مع الطور في غياب 


العدسة هو: 
(48.8( 
kn2d - k2d = k(n - 1)2d‏ 
2 
k(n = 1) (24-3 )‏ = 


R 
وی انه تعریفیاً أن (1 - 2۴)۳۸ = ۸ سنجد:‎ 
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kr (49.8( 
2F 

اخقل عند مطح الخرج يمكن إيماده عبر ئ 
(50.8) 


k(n — 1)Zd = k(n — 1)Zdo — 


E(r) = | gik(f+rour/ 2f) gik[(r-1)2do-Tiens/ 2f]gik(f+rn/ 2)E (r. dry 
ا‎ pik(f +Têur/ 2f) gik[(n-12do=(Fin+Tout)*/2f] gik(f +r /2f JE (rin )driy 
- ت‎ 


اھ 
gik[rout-(Fin*Toud*+rnl/2F E (r dry‏ اا = 


= 


g7 ikTinTout/f E (rn dri‏ الو س 


للا = 


تبدو هذه النتيجة مألوفة: هذا هو متحرّل فورييه لتوزيع الُدخلات! إذا ا 
عدسة ما من مسطح مُدخلها البؤري إضاءة متلازمةء فإتها تنتج متحول فورييه 
مسطح الخرج البؤري مضروب بمعامل طوري إضاني. و آنا نحوسب هذا بسرعة 
الضوء» جرفي وی أنه يعمل بنفس السرعة حتى في حالة اا الثنائي الأبعادء فإن 
امتحوّلات البصرية تكتسب أهمية في معالحة الصور والإشارات العالية السرعة. لقد ته 
اعا الندا من ال ارامات الى ك لر مهاب اتور الا 
E O O N a‏ 
آنه ليس هناك تفاعل غير خطي على المسارات المختلفة). 


8 ما وراء البصريات الهندسية 


وا لاص ات ا وک د کر مرا مط عل ف بقعة متناهية الصغر» 
وبالتالي سيؤدي ذلك إلى كثافة طاقة لا متناهية. ولكن هذا بالطبع مستحيل» ولا يمكن 
أن بحدث بحكم» أن تقريب الموجة المسطحة لا يعود مسوغاً عندما تصبح الأبعاد قابلة 
للمقارنة مع طول الموجة. ولذلك من الضروري مراجعة معادلة الموجة. 


E O‏ تسر إلى 
وحدانية حلول المعادلات التفاضلية الجزئية إذا كان الإشعاع 0 ا 
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بقطر العدسة المحدود» فلا يمكنه استيفاء الحالات عند حدود مصدر نقطة» وبالتالي لا بد 
أن يكون هناك بعض العرض للبؤرة. 

لربط هذا ا لحجم بزاوية التباعد بدلا من مصدر نقطة سنفترض الآن أن هناك موجات 
كروية منبعثة بانتظام عبر فتحة عرضها دته. وسنعمل من أجل تبسيط المسألة في بعدين 
متوافقين مع توزيع مصادر خطية بدلا من مصادر نقطة؛ وعليه فإن النتيجة لن تتغير ني 
نظرية الحو د السدمى aii (Scalar Diffraction Theory)‏ راد (Heald & Marion‏ 
(1995. إن شكل هذه المسألة ماثل للشكل المندسي للشكل 1.7» ولكن الاصطلاح 
البصري يفرض أن نقيس © بالنسبة إلى العامودي إلى السطح» بيا يكون × الموضع في 
الفتحة بالنسبة إلى المحور . مام مناهو توزيع الحقل بعيداً عن المصدرء لذا سنلجأ هنا أيضا 
إلى مقاربة المسافة من المصدر عند (× ١١‏ = ) إلى موضع الحقل عند (8 ,۴) بالنسبة إلى المركز 
عبر 0ء × - ٣‏ = (8 - 5)90ه» - » كا سنضمّن عملنا التأثر ب × في الأطوار المناسبة ولكن 
ليس المطال عند الفتحة. بالتالي فإن تكامل ”**# على المصدر يعطي: 


(51.8) 2/ص کک 
pikr(x*) dx 1 pik(r-x sin 8) dx‏ ا 
2/- 2 
u 2‏ 
p7 ikx sin Û Ax‏ | > 
2ن 
Sin (kK $ sin 0)‏ 
2pikT 2‏ س 
ksin ê‏ 


(k> sin 0)‏ وع ر ع یج 


ينتج السط الخر عن اشتقاق بسط الكسر ومقام الكسر للحدود شبه المحورية 


ت 


ا 


Êma ag As )52.8( 
- sin ELSIE 
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إن زاوية التباعد متناسبة مع طول الموجة طردياً ومتناسبة عكسياً مع فتحة المصدر 
ومع مؤشر الانكسار. وتظهر المسألة 5.8 أن هذا التناسب يشكل قيوداً مهمّة على ميز 
الأجهزة البصرية»ء وأنه سبب رئيسى في استعمال الميكروسكوبات لعدسات التغخطيس في 
O N GS‏ 


کے س آ 7 1 آ 1 ٣‏ 

| 1 TNT E FT fF 
DESEO 
ا أ ا ا ا ع 1 ا ا‎ E کڏ دپ ن ا س س‎ 


£ f 1: | f 1 
أ أ‎ ٣ أ‎ : 
1 | | 


ST TT UE TF 
١ 1 i 1 8 ا‎ 3 
1 1 


الشكل 4.8: جهة موجة حول بؤرة غاوسية. 


لإجاد توزيع الحقل في كل الفضاء جب حل معادلات ماكسويل في نظام إحداثيات 
أسطواني لمو جة متباعدة. ومن المستغرب أن تكون هذه الحسابات بدهية (1991 ,۲۷ة۷)» 
ولكن تلك النتيجة الميّنة في الشكل 4.8 الموضحة للنمط الشعاعي والزاويّ الأساسي 
المرموز له ب ,1۴۷1 يدلل عن قرب كبير تما وجدناه من نتيجة. فعند التركيزء نجد أن 
جبهتى الموجتن عند آلبؤرة متوازيتان والطال العرضى يملك تاأثرا غاوسيا انحرافه 
0 دت مشلا خصر a .(Beam Waist) zall‏ بالذات هو سبب تسمية هذه 
الحدود ب البصريات الغاوسية (كءiام0 usin‏ 6G).ومن‏ ثم بعد منطقة انتقالية ما 
يتباعد الشعاع مع جبهات أطوار كروية داخل خروط مُعطى بالمعادلة 52.8. ويكون 
الضوء الموزع على هذا الشكل يسمُّى حدود الانکسار .)Diffraction Lini†ed(‏ فھو 
يملك آضيق خصر ممكن من الشعاع» e‏ عن عدسة فيها عيوب توزيع وسع. 
وبينا كانت البصريات المحدودة بالحيود سابقا حصورة في الأدوات العلمية المتقدّمة» 
تستطيع الآن العدسة البلاستيكية الزهيدة الثمن في قارئ الأقراص المدمج بلوغ هذه 
الحدود. 

تروض البصريات الغاوسية كثافة الطاقة المرافقة لبؤرة متناهية الصغر في البصريات 
الهندسية» ولكن وكا ستبيّن المسألة 5.5 أن قوة الحقل لشعاع مركز جد لاتزال كبيرة جدأ 
وقد تفوق بالفعل قوة الحقول الذرية» فيمكن بالتالي استعم اها لدفع الذرات إلى أحوال 
جديدة (1999 ,.1ھ .)We1n2c1۲ et‏ بین| یتطلب بلوع هذه الحدود لايزرات قوية جدا 
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ينعدم فيها احتمال استجابة خطية للمواد قبل فترة طويلة من بلوغها. آمّا أدنى مستوى 
D = eÊË + P = eçe,Ë + eË" ۰d, ‘EÊ )53.8(‏ 

راسا الصر ت غر ا كط عاد بالاغا: اع دهعل غارر ماد الرسط 
وعليه» ففى الحالة السلمية الأبسط يكون: 


D= Eg€rE + EgdE? (54.8( 


ولان الُعامل البصري في المواد غير الخطية الاعتيادية صغبر»۷/« * 10 تقريباً 
يمكننا اعتباره اضطراباً طفيفاً على الاستقطاب. فإذا أعدنا اشتقاق معادلة الموجة 100.5 
مع هذا الاستقطاب عبر الخطی نحصل على حلا إضاني: 


QE @*E* )55.8( 
س‎ PoEQEr a = Mo€odz E 


إذا كان للحقل الكهربائي تأثر بالزمن *“ £٠‏ تكون الجهة اليمنى من المعادلة 
de“‏ وعو س س -. وتعمل كدالة قسر» تولد موجة ها ضعف تردد الإثارة. ما 
يعني میکروسکوبيا انتقال بالاإثارة لفوتونین بدل واحد. یسمی هذا تولیدا توافقیا ثانيا 
y (Second Harmonic Generation)‏ ا لتو ليد ضوء طول مو جته قصبر انطلاقا 
من مصادر آقوى ذات طول موجة طويل. ومن المعتاد استعال مزیج )KH1,۶P0,( K2‏ 
لضاعفة الطول الآساسى 1064 نانومتر الخحاص بلايزر (Nd*”:¥,A1,0 „) Nd:¥AG‏ 
E E N N TE‏ 
وإذا سقط شعاع لايزر على بلورة غير خطية تود اللاخطية التربيعية ترددات تجميعية 
وترددات تفريقية. يستعمل هذا في التحويل الموسطى العلوي والسفلل من 6)٣‏ ۴2۲4) 
-k Down-Conversion(‏ للإازاحة الترددات» کا نی گس ا البصري الوسطي 
.(OPA) (Optical Parametric Amplifier)‏ 


هناك افتراض تقييدي آخير مجنا إليه سابقاًء وهو أن العناصر البصرية تملك 
تناظراً حورياء ونما غير نشطة. يمكننا استعمال تقنيات التصنيع الميكروإلكترونية لإنتاج 


66» 


عدسات ذات أشكال عشوائية» تسمّى ”بصریات (Stern, (Binary Optics) “ali‏ 


221 


(1996. فمثلاً يمكن تصنيع عدسة مع عدّة مسافات بؤرية عبر تداخل أشكال العدسات 
الفردية. حيث إن العناصر البصرية اlتجaonة (Holographic Optical Elements‏ 
((10۴9) هي بنى مسطحة تقدّم نفس المرونة لضوء متلازم مُسْتَعْوِلَة الآثار الانكسارية 
(وهو ما سنغطيه في الفصل القادم). 


بالطبع سيتأثر أداء أي نظام بصري مثالي بالتقلبات في البيئة المحيطةء التي تفرض 
وة تاس عل الالسكربات الف عل الأرض والرصلات الص ن ية النق. 
ولكن يمكنناء عبر تحليل مدى تدهور مصدر نقطة إعادة بناء نموذج الاضطرابات الجوية 
لتقليص تأثيرها بشكل ملحوظ» وتعويضها عبر التغيير الدائم لشكل «العناصر البصرية 


.(Bortoletto et al., 1999) (Active Optical Elements) «“ةطbÈill‎ 
a 


والتي يمكننا صياغتها على شكل موجة مسطحة مضمّنة 9“-** )ب۶ = (8)ع. إذا 
أدخلنا هذه الصيغة على معادلة امو جة وفصانا ا مكونات المحورية والمستعرضة في اللابلاسي 


نحصل على: 
)56.8( 
VE + m*uEe(%)E‏ = 0 
QE‏ 
E Faz a "HER JE‏ ¥ ت 
و 2 2 Oi‏ 
Vf, + da2 FIR — RF FO" BEAD‏ = 
هذه النتيجة تملك مر افقاً مر کا :(Complex Conjugate)‏ 
(57.8( 2 
Vif; + ¬ 2ikfE — kf + o uE(R)‏ = 0 


(مفترضين أن استجابة المادة حقيقية» دون كسب أو خسارة). 
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فإذن» بدلاً من أعلاء بدأنا بحل موجة تنتقل في الاتجاه المعاكس 
E) = ()eike-ut)‏ بالتاي خضع الو جة للمعادلة: 


0 ٍ (58.8( 
gL 2R — Rf a REDE 


0= Vif + 


رن الان 0 007 و0 08 دان ر ا دعن اف الاد 
ا لجاكمة. وهذا يعني آنه من الممكن انتقال حزمة ضوء عبر مادة وسط. ثم يمكن إرسال 
المرافق المركب بالاتجاه العكسي عبر مادة الوسط لتصحيح التشوه :1987 ,۷أ۷4۲) 
(1977 ,ممه وتدعى هذه العملية بصريات الأطوار المرافقة teةعuز7٥° (Phase‏ 
(5ء ا0 ويمكن ححقيقه با مزج غير الخطي. 

في الختام» لقد رأينا أنه يمكن استعال العدسات لتكوين صور ثنائية الأبعاد» ولكن 
علمنا ثلاثي الأبعاد. فلذا لا يمكننا استعمال عدسة للرؤية داخل جسم ثلاثي الأبعاده 
حتى لو كان الضوء ينفذ فيه لأن الضوء النافذ في العدسة الآتي من مصادر بعيدة عن 
مها الررى سه ت الصررة 


P28) 


الشكل 6.8: الانعكاس على مسطح تعمفصل عازل 
ولكن تصوروا ما يمكن أن يحصل في حال تركيز الضوء على كاشف عبر ثقب 
صغيبر مثل الشكل اهندسى المبين ف الكل 5.8 )1994 .(Minsky, 1957; Lichtman,‏ 
في هذه الحالة سيكون أغلب الضوء المتناثر بعيداً عن المسطح البؤري» وسينحرف بعيدا 
عن الثقب» وعليه يمكننا عبر مسح العيّنة إعادة بناء صورة ثلاثية الأبعاد. كا يمكن 
سن ا الفضائى والحساسية الكانة باللجوء ل عملرة فوتونين للإضاءة (Denk‏ 
a1., 1990(‏ اء. هذا النوع من المجهرية الموحدة البؤر أصبح العمود الفقري للتصوير في 
8 مراجع ختارة 


[Born & Wolf, 1999] Born, Max, & Wolf, Emıl. (1999). Principles 
of Optics: Electromagnetic Theory of Propagation, Interferences and 
Diffraction of Light. Tth edn. New York: Cambridge University Press. 


مرجع كلاسيكي عن البصريات. 


[ Yariv, 1999] Yariv, Ammon. (1991). Optical Electronics. 4th edn. 
Philadelphia: Saunders College Pub. 


مرجع جيد في الأنظمة البصرية النشطة وغير النشطة الحديثة. 
8 مسائل 
(1.8) يمكن اشتقاق الظواهر البصرية (والظواهر الفيزيائية بشكل عام) من قوانين 
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ام او من قوانين حلية» ي هذه الحالة مبداً فىرما (eاip›ہPri :)Fermat”s‏ تار 
الشعاع الضوئي المنتقل بين نقطتي المسار الذي يستغرق آقل وقت ممكن» طبُّق هذا المبداً 
على نقطتین في جهتین مقابلتين من سطح عازل لاشتقاق قانون سنيل. 
(Î) )2.8(‏ استخدم معادلات فرينيل ومتجه بوينتينغ لإيجاد الانعكاسية والنفاذية 
لسطح عازل» المعرف بسبتی الطاقة الواردة والطاقة الخارجة. 
(ب) ما هي الانعكاسية في حالة شعاع وارد عمودياً على سطح تمفصل بين 
الزجاج واهواء؟ 
(ج) ما زاوية بروستر؟ 
(5.8 لکن موچ واردة غامرديا عل طغة عازلة م کر انکارها جين طقن 
بمؤشرين 111 وو" (الشكل 6.8). 
(أ) ما انعكاسيتها؟ فكر في تلبية الحالات عند الحدود» أو الانعكاسات المتعددة. 
(4.8) لتكن موجة تبدأ من علو ٣١‏ مع بعض الميل» على مسافة وا من عدسة رقيقة 
مسافتها البؤرية (۴). استعمل مصفوفات الشعاع لإججاد مسطح الصورة حيث تلتقي 
كل الشعاعات المنطلقة من هذه النقطة» وناقش تكببر اللو م۴. 
(5.8) تستعمل مشغلات الأقراص المدجة الشائعة لايزر ۸164s‏ طول 


مو جته 11 790. 


() التجويفات التى تقر أ على القرص ها قطر سم 1 تقريباً والبصريات حدودة 
بالحيود» ما زاوية تباعد الشعاء؟ 


(ب) مفترضیين نفس الشكل اهندسى» ما طول موجه اللايزر اللازم لقراءة 
تچویفات دص 0.1؟ 
(ج) كم يجب أن يبلغ حجم مرآة التليسكوب ليتمكن من قراءة لوحة تسجيل 
سيارة ي الضوء المرئي (۸600) من مدار آرضي منخفض علوه km}‏ 1200 ؟ 
7 


النصل لتاس 


التصوير من دون عدسات والمسائل المحعكوسة 


أكملنا في الفصل السابق جولتنا على معادلات ماكسويل» ورآينا كيف تقوم أسطح 
فصل عازلة بدور العدسات لتشكيل صور. ففى الحين الذي تكون فيه القدرة والبساطة 
لر هل المدسات دات جا ھی | غا ھا درد حت رم آل کر رگرب دو 
البؤرة ISS‏ هناك ما لا يمكن القيام به في حال الصورة التي 
نشكل» لنقل مثلاء صورة كوكب. تتيح البصريات تصوير جزء يسير من حيز الطاقات 
والآليات المفيدة لسبر الأجسام» ولكن حتى هنا توجد معلومات في التفاعل تمكنه من 
الكشف عن معلومات وراء ما يرى في الصورة التقليدية. 


للتطرق إلى هذه المشاكل سندخل بعض الذكاء على الأجهزةء بدءا بتجريد العمليات 
التي تؤديا العدسات للتوصّل إلى ما يمكن تنفيذه عبر قياس ومعال جحة نواع أآخرى من 
الاتاراته فل الافارات الكو ر الصوت. ثم سننتقل إلى ما بعد الصور الثنائية 
الأبعاد لسر تقنيات توموغرافية"“ (ءنطمةإعهص۳ه۲) لاستعادة بنى ثلاثية الأبعادء 
وسننهي الفصل بمقدمة لمشكلة عكس ججموعة قياسات لاستنتاج مصادر الإشارات. 


(#) ويسمى بالتصوير المقطعي الذي يشير إلى التصوير بواسطة الأقسام أو التقطيع› ویتم من خلال 

استخدام نوع من اختراق الموجات. وقد شاع هذا الأمر حتى أصبح اليوم مستخدماً في الأشعة 

بأنواعهاء وعلم الآثار» وعلم الأحياء» وعلوم الغلاف الجوي والجيوفيزياء» وعلم المحيطات» 

وفيزياء البلازماء وعلوم المواد» والفيزياء الفلكية ومعلومات الكم» وغيرها من العلوم. ففي معظم 

الحالات يقوم هذا التصوير بإجراء حساب رياضي يسمى إعادة الإإعمار الشعاعي الطبقي (المترجم). 
PP‏ 


9 المرشحات المتلائمة والعدسات المر كبة صناعياً 

ا لخطوة الأول أ تصنيع العدسات المر كبة (e5ئ٬ع‏ ٣11و‏ طاSyn)‏ هى إدخال 
مصطلح المرشحات îlillأnة e la «(Matched filters)‏ أفضل الكاشفات الخطة 
لإشارات معلومة. تقدم المرشحات المتلائمة طريقة لتعميم ردود العدسة على مجالات 
اجى 

لتكن إشارة ×)٤(‏ مع متحول فورييه (ت) ¥ ولتمرّ عبر مرشح خطي يملك ردا 
نضا (غ) ۴ )ھ1999 .))Gershenfe1d,‏ او ردا ترددیا (ت) ۴ مستنتجة من متحول فورييه 
للرد النبضى. يكون رد المجال الترددي (سه)۲ عند محرجات المرشح نتيجة الضرب بين 
متحولي فوریيه: 


Y(») = X(w)F (um) (1.9( 


بين يكون رد المجال الزمني هو الالتواء: 


e 2.9) 
y(T) = x(T) * f(T) = ا‎ x(T — f (dt 
0 


حيث تكون أطراف التكامل هي المدّة التي طْبّمَت خلاها الإشارة على المرشح. 
يمكن تحديد حجم خرجات المرشح عبر صيغة لا متساوية كوش - شفارتز 
التكاملية (yناa :)€auchy-Schwarz 1ne4‏ مقدار التكامل لنتيجة ضرب اصغر ف 


2 (3.9( 


y2)7( = ا‎ x(T —t)f(t)dt 
0 


T 3 
2 2 
< ٣ |x(T — | dt ا‎ HO 
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کہ بے 
FF a, Gh‏ 
ا ا کے 
1 


)x,2(‏ چ م 


- 2 


الشكل 1.9: نموذج العدسة الرياضى (الحسابي). 


9پ ~~ »6 


بعد التدقيق» نجد ًن هذه الحدود تصبح مشبَعة ` ( .»)Sa tura)‏ إذا: 


f(t) = Ax*(T —t) )4.9( 


حيث 4 عشوائية. بُعطي المرشح أقصى الُخرجات لإشارة الّدخلات إذا كان رد 
المرشح النبضي مساويا للعدد المركب المرافق لتلك الإشارة معكوسا بالنسبة للزمن. 
وا ی ھا را شے الان وعاد ما پل اکت عر اواو تت قارات محرو 
مثل صدى الرادار. 


ورلن ما ف ال تاتالا العدهات ل ك الك عل وة ل ع دة 
على العدسة كا هو مبيّن في الشكل 1.9ء سنجد أن مقدار وطور موجة دورية تبدأً عند 
النقطة (3,×) وتصل إلى النقطة (0,'٭) على سطح العدسة يتغيران مع انتشار الموجة. 
ويمكن وصف هذا التغبير ني مقدار وطور الموجة عبر ضرب الموجة بعامل معقد هو 
(#, "± ,)۴ يتأثر بالمسافات. سنجد أن الإشارة التى يلتقطها كاشف عند الحهة البعيدة 
للعدسة تساوي تكامل / على سطح العدسة م حل معادلة خر( )ق يحتوي 
لمقدار» وإزاحة الطور الناتجين عن مرور الموجة في العدسة ومن ثم انتقاها حتى الكاشف؛ 
ا العام الدي يعطي التغيير في المقدار والطور المكشوف عليه ب (,»)4. 


تنتج ۴ من عملية ضرب إزاحة الطور التي يسببها انتقال الموجة على المسافة من 
(ه,») إلى (0,')» بتغيير المقدار الناتج عن انتشار الموجة. وبا أن التخيير في المقدار هو 
تصحيح إلى مرتبة أعلى من إزاحة الطور» سنأخذ إزاحة الطور فقط بعين الاعتبار في 
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EL 


f(x, x ,z) = e" (5.9( 


ik (x—-x')2+32 


ik [+ (#-x')“ /24[ 


= € 


~ı € 
چام ت‎ ik )x-×'( /24 


اها اض ال الا ار ت و ع لل ادر الا فن خر 
العدسة. ويمكن إلغاء حدٌ المعادلة ##ع أيضاً لأن ما يمنا هو الشكل الدالى لتأثر ۶ 
رد فعل الكاشف عبر تكامل انتشار ‏ على العدسة وحد معادلة دالة رد فعل العدسة 
سیکون: 
D/2 )6.9(‏ 
FEOF‏ ا = d(x,3)‏ 
D/2‏ 
هذا جرد التواء على "وء لذا إذا أردنا أن تنتج العدسة أقصى خرجاتها لإشارة عند 
موضع ما (آي تركيز الموجات من المصدر على الكاشف) يجب أن تكون للعدسةء كا 
تعلّمنا ني القسم السابقء دالة رد فعل مساوية للعدد المركب المرافق عامل الانتشار في 
الاتجاه المعاكس: 
g9)x*)= f(x)‏ 
g-ik(x+%') /25‏ 
تختزل هذه المعادلة بالسبة للمصدر على المحور (0 = *) لتكون: 


9)) g-ikx'ٌ /2z )8.9( 


وهو ما يعني أن عدسة الُرشح المتلائم تملك تأثر طور تربيعي في المسافة × من 
الخد 
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E‏ الآن كيف يكون رد فعل عدسة في حالة إشارة بعيدة عن البؤرة. فإذا لاءمنا 
سالا فارع ال ر ا ج الد ا ع ا 
الفعل: 


D/2 )9.9( 


AAS = g(x) fC — xX", 3)dx' 
-D/2 


D/2 2 2 
ت‎ | p~ikx' /2a gik(x-—x' ) /23 dx! 
D/2 
ت‎ pikx* 2z pg ¬ikxx' 2 x! 
-D/2 
— Dek /28 sin(kxD/23) 
kxD/ 23 


p85‏ س 


. xD 
g]11 س‎ 
2۸ 


حیث إن sini rx / x‏ = (x)عsin.‏ وهذه تسمى دالة انتشار النقطة ٤٣iه٥)‏ 
.Spread Function)‏ وتلك قمة مر كزية (2ء۴ )€en۲21‏ وطرفین جانبيىن ءS1d؟)‏ 
(esط0bاء‏ کا تصبح دالة دلتا عند 0ت ج 3 (الشكل کار في البصريات 
الغاوسية فإن ميز العدسة e”5(‏ عط† Resolution o۴‏ يتحسن مع تزايد الفتحة؛ تدرس 
اف 


يمكن استخدام مرشح العدسات الملائمة الموافقة لتفيذ مجموعة متنوعة من 
المقاصد. فبتأخير الطور والقيام با لجمع إلكترونياً بدل القيام | فيزيائياً ني قطعة زجاج 
كا يمكن تغيير خصائص هكذا عدسات بسرعة. تالف العدسة» في أبسط تطبيقاتها» من 
مصفوفة مرسلات ومستقبلات. وتظهر الحسابات التى قمنا ا بصورة معكوسة» أنه 
بإدخال تأخير على الإشارات الخارجة يمكننا خلق شعاع يمكن توجيهه إلکترونياًء ثہ 
بنفس التأخير على الشعاع المرتد من الممكن سبر جسم مافي نقطة معينة. 

هذه طريقة عمل رادارات المصفوفة الطورıة +(Phased-Array Radar Works)‏ 
حيث ينتج عنه عدد من المستقبلات والمرسلات والمسافات بينها فصوص تشبيك 


ا2 


«(Grating Lobes)‏ التي م E‏ لون اک على دالة انتشار النقطة النانجة عن 
حجد الفتحة. وی أن ميز العدسة يزداد مع تعاظم حجم العدسة 2 فمن المستحب أن 
يكون حجم الفتحة بصورة كبيرة قدر الإمكان. ولكن قيدأً فيزيئيةء مثل حجم الساتل. 
وحيد أن يقوم بعمل مصفوفة أكبر بكثير عبر إرسال إشارات واستقباها عند مواضع ختلفة 
من مساره مثل مدار الساتل» هذه التقنرة فتحة مصziة (Synthetic Aperture)‏ 
»)۴¡t1, 1988(‏ وتستعمل في رادارات الأقمار الصناعية» التي تمسح الأرض» وحولات 
الطاقة الصوتية المقطورة التي تمسح المحيطات (المسألة 3.9). 


اجو 1 


sinc(x) 


0.2- 
پاب 0.4 


-15 -10 5 0 5 10 15 
6 


الشكل 2.9: يوضح الصورة التنفيذية لدالةق s1۸1)7×(/7×‏ = (x)عہآs‏ 


9 التضوير الس 

افترضنا في الحسابات السابقة ا الإشعاع مت متسق .)٤٥1٥۲٥۸1(‏ بحیث یکون 
التداخل مکنا بغض النظر عن المسافة التى تقطعها الموجة. سنرى قریباً حدود هذا 
الافتراض» ولكن في حال كان هذا الافتراض مسوغاء سيقوم كاشف يسجّْل المتوسط 
التربيعى لمطال الموجة» بإهمال المعلومات المخزنة في الطور. فا يمكن استعادته عبر 
اللضوير الجسم (الهولوغرافيا) (رطمهإعه1ه1]) الذي ححفظ الطور بدلا م الله 
.(Gabor, 1948; Gabor, 1966) طقas (Intensity)‏ 

لننظر في حزمتين من إشعاع مت متسق (12110۸لR2 .)€cohere1۲‏ على سبیل المثال 


2 


الضوء أو الصوت» الساقط على قطعة من فيلم أو أي مادة وسطية آخرى» سوف يستجيب 
للشدّة في المسطح (۷*) (الشكل 3.9). إحدى الحزمتين لا تتغبر بين| الثانية تتناثر عن 
جسم ما. فبعد أن تقطع مسافة ١‏ سيكون طور حزمة ة الإشعاع l٠رجızgة (Reference‏ 


beam Radiation)‏ مسطح ٤‏ فيلم هو: 

)10.9( یی کے س 
بين| يغْبر الجسم مطال وطور حزمة الإشعاع المتناثرة ليعطي: 

Qo = A(x, y)e i8>) )11.9( 


أمّا الشدة المسجّلة على الفيلم فهي مربّع مقدار مجموع هذين: 


12.9 
(x,y) = 0o + Rl 


= (0o + OR)(Qo + OR)’ 
= Qop F PoNR F PoP F PROR 
- 4) (6 -i0( (xy) o i(k +kyy) + 4%, ye Hi0(xy) g=i(kx+kyy) 1 4 1 


الآن» في إذا أرسلنا لاحقاً حزمة إشعاع مرجعية مطابقة للحزمة المرجعية الأولى 
عبر هذا الفيلم» ستكون شدة حزمة الإإشعاع المرسلة مضمَنة في النمط المسجُل: 
qr = I(x, y)e -i(k,x+kyy) )13.9(‏ 
(بنود خلفية ) + (192-(ر ,)4 = 


بعطينا ا لحد الأول من المعادلة حزمة مرسلة متطابقة مع الضوء الوارد من الجسم 
ا ينتج عن الحدود الأخرى للمعادلة آنواع غختلفة من الخلفيات (وهج وصور 
افتراضية غر مركزة) ما يمكن إلغاؤه عبر ترتيبات هندسية عالية الدقة. فالتطابق بين 
حزمة الإأشعاع المرسلة والحزمة الواردة من الجسم هو فعلاً تا وليس هناك أدنى فرق 
بینه وبين ما یمکن أن نراه ني حال كان الجسم موجوداً فعلياً» طبعاًني حدود الفيلم. لکن 
الفرق الأكثر وضوحاً بين التصوير المجسّم والتصوير العادي غير امسق ( ۲ء01 ءه]) 
على الفيلم هو الاختلاف الموضعي (×ه11٠إ٠۴):‏ فالصورة تختلف تبعا للاتجاه الذي ننظر 
الهامت. 
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یکا بدلا من خلق تصويرات جسيمية (هولوغرامات) (5ئ۲4۳عه1ه81) عبر 
تسجيل الضوء المرتد عن أجسام فعليةء أن نخلقها رقمياًلصنع تصویرات جسيمية تركيبية 
إن على أفلام او بشکل فوري عبر مضمن صوت - بصري سريع (Fast Acousto-Optic‏ 
Modulator)‏ (الفصل 11) (1997 )Lucente,‏ وب] ان بالإمکان تصمیم تصویرات 
تجسيمية تكون بمنزلة عناصر بصرية َة (Holographic Optical Elements)‏ 
(0۴5)» فإن الصفائح الرقيقة سيكون من شأا أن تحوّل الضوء المتسق بطرق مستحيلة 
على العدسات العادية (1996 .)Ste,‏ نستخدم عادة وبصورة روتينية العناصر البصرية 
اللجسمة )10٤5(‏ في تطبيقات ختلفة» مثل المسح الإشعاعي اللاٺيزري (Laser Beam‏ 
«Scanning)‏ وتصميم أطوال الو جات .)Wavelength Multiplexing)‏ ولو حات 
العرض ال ا (Sweatt, 1979; Rallison, 1984; Herzig (Heads-Up Displays)‏ 
Dandliker, 1987)‏ &. 

بالطبع ليست مصادر الضوء الحقيقية مثالية الاتساق» فإذا قاربنا الطيف وكأنه 
غاوسي عرضه ر»» بالتالي يمتلك التوزيع الزمني غلافاً غاوسياً أيضاً 1/۵ = غ۸ 
بسبب أن متحوّل فورييه للغاوسي هو غاوسي أيضا مع تير معكوس (المعادلة 23.3)» 
ولذا: 


AD At =1 )14.9( 


ع 


او: 


234 


onî (15.9( 
fAt = 5 


(Frequency-Time jajlly هذه علاقة عدم القن مع التردد‎ ll 
م161) وتسمی‎ ٥۲۵1 5م۲٤۵d( تر تبط المسافة غ4ع ب الانتشار الزمنی‎ .ncertainy( 
طه). هذا هو الفرق الآقصی في المسارات الذي يسمح‎ ۲٣e 1e 121( طول الاتساق‎ 
برؤية التداخل. حيث تملك آغلب اللايزرات المستقرة عرضا خطيا أقل من هبرتز واحد‎ 
ما یعطی طول اتساق كبر جد بحيث يمكن تجاهله في أغلب التطبيقات ما عدا القياسات‎ 
الأكثر حساسية في علم المقاييس. وقد تملك مصادر الضوء غير المتسق عرض خط‎ 
یتجاوز عشر ات وحتی مئات النانو مترات» ما یعطی طول اتساق بحدود‎ ) Li new 18( 
بضعة ميكرونات.‎ 


إذا أضأنا الهو لوغرام بضوء عريض النطاق تتناثر كل موجة على زاوية ختلفة ويسبب 
ب عدم وضوح الصورة (يغبش الصورة) 1٣۵8 ٤(‏ عط ع«ا٣ااB).‏ ويمكن عفيف هذا 
الغباش عبر استعهال فتحة طولية لحصر عرض الإشعاع المنعكس عن الجسم المستعمل 
لخلق المولوغرام» بحيث لا تتشابك الصور الناتجة عن الآلوان المختلفة عندما ننظر إليها 
بضوء غر متسق (1969 ,0۸٤۸ء‏ 6). 


4A‏ مراة مسح ضوتي 


ا 


الشکا, 4.9: تو مو غر افيا الاتساق البص ی (لقد آزحنا الشعاعات ف ال ا 
تومو عراف بصر و ص 
الوضوح). 
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فا تستخدم توموغرافيا الاتساق البصري*“ (Optical Coherence‏ 
»)(OCT) Tomographes)‏ يصح الاتساق المحدود ميزة بدل أن يكون عا ع«u4#)‏ 
(1991 ,.1ه ٤ه‏ هذه الفكرة مبينة في الشكل رقم (4.9). حيث يدخل الضوء الوارد من 
مصدر طول اتساقه قصبر في إِنترفیرومتر (مقیاس تداخل) مایکلسون 101ء1طMic)‏ 
.[nterferometer)‏ فتنعكس حزمة الإشعاع عن المراةء بين تتناثر حزمة الإشعاع 
الأخرى عن العينة. ثم نجمعهما من جديد عبر مقسّم الحزمات ونكشف عليه بكاشف 
ضوئي. فإذا تطابق طول المسارين تماما يكون تراكب حزمتي الإشعاع بتَاءً مؤدياً بالتالي 
إل أشارة قربا وبسبب فصر طرل الاتساف» اذا اخدلف السازا نولو تللا بریالكاشف 
TG O‏ 
تجميع هذه القياسات في صورة ثلاثية الأبعاد عبر تحريك العينة. تقدم توموغرافيا الاتساق 
الصر ی( 00 ال غات م ما بسب تدر ماعل اعطاءمعارمات ذاجا: 
اطا ع مار ن قر 


9 توموغرافيا څوسبة 


تتقيّد تو موغر افيا الاتساق البصري )0٤٨1(‏ بالعمق الذي يمكن سبره» حيث يجب 
ن فا ارو ات ار آل الاد راذا ارت عة مرات دال ال تصادل 
جودة الصورة. هناك حدود مضادّة تقيّد الإشعاعات ذات طاقة أعلى مثل الأشعة 
ال فأغلب الفوتونات هى إما تنفذ عبر العينة أو انا مص . ویسمح قياس هذا 
الامتصاص كدالة للانجاه بالكشف عن البنية الداخلية للجسم عبر التوموغرافيا المحوسبة 
.)C1( )CcompPuted Tomography)‏ والتی تسمی ا توموغرافيا خحوسبة غور ی 
Î «(CAT) (Computerized Axial Tomography)‏ توموغرافيا مدعومة بالحاسوب 
.(Kak & Slaney 1988) (C-AT’) (Computer-Assisted Tomography)‏ 


لنفترض أن ٨):7(‏ تمثل توزيع مُعامل الامتصاص (Absorption Coefficient)‏ 
في مادة في شربحة ثنائية الأبعاد (الشكل 5.9)ء ولنفترض أن الإشعاع مولد على شكل 


)3#( توموغرافياء تعني اا المقطعي»› ولكن اتفق عليها اصطاد حا ررغ افا مما يجعلنا نفضل 
استخدامها (المترجم). 
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رزمة مثوازية نميل بزاوية # بالنسبة إلى المحور ي ولتكن 5 ا الإحداثیات فى اناه ل 
و» عامودياً على» الإشعاع. نجد أن () و4 هي الامتصاص في هذا الانجاه عبر الإسقاط 
E‏ 5 


00 16.9 
44(D = ا‎ p(s; Dds 


= | | p(s,t')6(t' — t)dsdt’ 


| ا‎ p(x, y)0(x cos O + y sin @ — t)dxdy 


یسمّی هذا متحول رادون (0۲1 یہ1 don 1917( )R d00‏ R)؛‏ وهو إسقاط 
متواز على حور غ. 
لننظر الآن إلى متحوّل فورييه الفضائى لكثافة الامتصاص : 


i i : 17.9 
R(u, v( | ا‎ 0(x, ye i2r(ux+y) dx dy ( ) 


وإذا أعدنا صياغة الإحداثيات الفضائية التبادلية 1 وتا حسب الإحداثيات القطبية 
٣‏ و# (دون تغيبر التكامل إلى إحداثيات قطبية) نجد: 


(18.9( 


0y)  X ١ gê (cos + ysind = %4 dxdy 


X plat dt 


R(rcos0 ,rsin0) (y)a Trans ty sin) iy 
R( 


1 p(x, y)Ö(xcos0 + ysin@ = t) dxdy 
Ag 


rcos0,r sin (te ™dt 


1 
L1. 
1 
1 
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الشكل 5.9: الشكل اهندسى لإعادة بناء توموغراي. 
إن متحوّل فورييه لمتحوّل رادون على طول حور الإسقاط يساوي متحول فورييه 
لكثافة الامتصاص في الإحداثيات القطبيةء هذه هي مبرهنة القطع الخاصة بفورييه 
.)۴urier Slice Theorem)‏ وإذا قمنا بقياس الإأسقاط المتوازي لخدة قیم ل 8 پيمکن 
بالتالي قلب هذه العلاقة لإيجاد التوزيع الداخلي. وهكذا يعمل مسح توموغرافيا حوسبة 
محورياً (041). فالحسابات الماثلة تنفع في حالة مصدر نقطة يولد حزمة إشعاع مروحية 
أو خروطية بدل الانتشار المتوازي الذي افترضناه هنا. 


9 تصوير الرنين ا مغناطيسي 

التقنيات التى ناقشناها أعلاه تعطينا معلومات عن وجود الأشياء» ولكن لا 
تقول لنا ما هھی. أ الرنين المغناطٍِسى (MRI) (Magnetic Resonance 12gi1g)‏ 
فيبحث في بيئة الدوران النووي ليعطينا فكرة عن التركيبات الكيميائية الامّةء بالإضافة 
إلى معلو مات فضائية. فهو يعتمد على الرنين المغناطيسي النووي (Nuclear Magnetic‏ 
»))NNMR) Resonance)‏ ولکن : تم تغیير اسمه کي لا يشر الخوف (رغم أن الطاقة المتعلقة 
به هي جرد جزء بحدود “ل 1 نہ تقريباً من الطاقة اللازمة للتفاعلات النووية). لنفهم 
الرنين المغناطيسي النووي أ يجب تقديم الخصائص الأساسية للدوران» وهذا ما 
ستقوم به الفصول 10 و12 و15. 


لك السات وال ما الكمو م ال اظ غزما ماطس 6 (Intrinsic‏ 
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e u «(Angular Momentum) وتتلك ز خا ر او‎ . .Magnetic Moment) 
:¥ «(Gyromagnetic Ratio) ةuنlارودلا النسبة المغناطسة‎ 


=r (19.9) 


یمکن اعتبار آي جسيم تشکیلا دورانيًاً وثنائي قطب مغناطيسي بنفس الوقت» 
وبالتالي يڙ دي ولك اا هله الخاصة ى دوران (Spin)‏ (مع انه 5 شيءَ يدور بالمعنى 
التقليدي للكلمة). فإذا طبقنا حقلاً مغناطيسيا سینتج عنه عزم دوراني (1۸م5 عu٩۲٥!)‏ 
8 × م = 2 على العزم المغناطيسي» الذي من شأنه أن يساوي معدل التغيير في الزخم 


الزاوي: 

OT )20.9( 
ا و‎ 
gg EE 


وعليه يبرم الدوران حول الحقل مع تردد ۲۴ ویسمی تردد لارمور 141100۲) 
gag .Frequency)‏ أن هذه النتيجة كلاسيكية إلا آنا تتفق مع الحسابات الكمومية في 
حدود اللاتفاعل بين الدورانات (1992 ,إ٤ .)S1:‏ 

يمكن تقدير النسبة المغناطيسية الدورانية الخفيةء التي تربط ما بين العزم المغناطيسي 
والزخم الزاوّي بصورة شبه كلاسيكيةء وذلك بافتراض شحنة ٩‏ تنتقل على مدار نصف 
قطره ٣‏ ودورته ۳. حيث إن الزخم الزاوي هو: 


2i )21.9( 
J = mur = mT 


وسيكون التيار 


22.9( 


ا 
ا 
ص | یب 


بین العزم المغناطيسي 3 
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HSA arr e 


اا ا ا ا ا ر هھ 


q 24.9 
Sy Sy e 


هذه النتيجة مستقلة عن نصف القطرء ما يوحي بأتّها صحيحة بشكل عامٌ. وني 
الحقيقة إن هذا التقدير هو تقريب من النتائج التي نحصل عليها من حسابات ذرية 
ونووية صرفة. ولعل التناسب العكسي مع الكتلة يعني أن هناك فرقا من عدة مراتب بين 
ترددات الرنين النووي والرنين الإلكتروني (المسألة رقم 4.9). 


نستخدم في تجربة الرنين النووي المخناطيسى )N۷(‏ حقلاً مغناطيسياً قوياً نعتبره 
بالعادة ني اتجاه المحور #. ويتحدد ميز وحساسية الأدوات تبعاً لشدّة الحقل؛ وتملك آلات 
قياس الطيف الكبيرة حقولاً ساكنة بحدود 20 تسلا (201). تصطفٌ الدورانات في 
العيّنة حول هذا الحقل وني حالة التوازن بتوزيع حراري. أمّا فائض الدورانات الجزئي في 
اتجاه الحقل» والذي هو بحدود * 10ہ لحقول بمستوى بضع وحدات تسلاء فيمغنط 
العيّنة. كا نضع ملفا في الانجاه المستعرض على الحقل الساكن من شأنه توليد حقل تردد 
رادیوي (8۴) ما ی وجه الدوران داخل المسطح (7) (نبض ميل (eءاا۴‏ "ام م:٣)).‏ 
وبعد إطفاء الملف تبرم المغنطة حول الحقل الساكن» مولدة بدورها إشارة تردد رديوية 
داخل اللف. ويستمر اضمحلال ا لحث »)۴1D( )F۴ree Induction Decay) jzÈ|‏ حتى 
تهداً الدورانات وتعود إلى توزيعها الحراري» ما يستغرق عادة فترة بضع ثوانٍ نسمّيها 
عادة ڕ1. 

او لار عا لدد تورات اا اا ا الور ا درد ا 
ل فصيلة الدوران (i#5ء٠م؟‏ «م8) في يتغبر الحقل المغناطيسى المحلى داخل المادة تبعاً 
ال رل الا واا م طا دات ادوب مارات اا ع کاو 
الدورانات كا عن بيئاتما الكيميائية المحلية. ولتحديد موضعها نضيف تدزجا إلى الحقل 
الساكن. 


لکن ها إشارة الرتن الغتاطسى التروى كدالة للردد» عة عند 1 
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fae 1 (25.9)‏ | 
وبالمثل لیکن (۴)م التوزيع الفضائي المعيّر لكثافة الدوران الباحث: 

| dF =1 e 

فإذا كان من الممكن تقريب التدرّج كميل ثابتٌ في انجاه المحور #: 


B(z) = Bo + Gz )27.9( 


کو دات ال ن کال الموضع: 
w(s) = YB = YB, + YGz )28.9(‏ 


ء۶ 


او: 


du = yGdz )29.9( 


30.9 
f(w)du = da | | p(y. (0))axay 


f (w)yG = ا ا‎ p(x, y,z(w) )dxdy 


ومن هنا نرى أن متحرّل فورييه لاضمحلال الحث الحرٌ يقدّم خريطة لكثافة 
الدوران على شكل دالة 31 ثي تساعدنا تدّجات إضافية على إعادة بناء توزيع الدوران 
بأكمله (1991 ,.1 e٤‏ چا .)Luterbur 1973; Steh‏ فإسقاط كثافة الدوران في شر بحة 
معيّنة يشبه إسقاط متحوّل رادون عامل الامتصاص على شرحة معينة. حيث يعتمد الميز 
الفضائى (١٥:اuآاهوءR‏ 1ه1اهم5) على قوة التدرجات وججانس الحقل؛ وتجاور البضعة 
E‏ 
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يمكن القيام بالتحليل الفضائي والكيميائي بنفس الوقت» وإحدى أهم نتائح هذه 
الإمكانية كانت تطوير التصوير ب الرنين المغناطيسى الو ظيفى (Functional Magnetic‏ 
(Functional Ogawa et al., 1990; Kwong Resonance Imaging (FMRI))‏ 
(1995. فمن الممكن قياس التغيبر في ”أكسجنة الهيموغلوبين“ (Oxygenat101 Se‏ 
f Hemoglobin)‏ لعرفة كمَية الاأكسجين في الدم» ک) قد اکتشفَ e‏ أن الدماع 
يرسل أكسجيناً أكثر لأجزائه النشطة. يقدّم هذا ب التباين المعتمد على مستوى الأكسجين 
٤‏ الدم )Dependent-Level-0xygen-lo0dاB) )BOLD(‏ وساتل تتيح فهم نشاط 
الدماغ مکانیاء کا أنه قد سمح بتعيين أماكن ليس للمهارات الح ركية الكبرى فحسب» 
بل إنا الأفكار المجردة لدى حدوثها. 

9 المسائل المعكوسة 

كل من هذه التقنيات التى رأيناها حتى الآن هى إضاءة عميقة في جال معيّن 

لا ستع ال فاسات ساعد غل تقدير مصاذر الانارات 6 الهج العامة الى دل 


كل هذه التفاصيل المفرَقة بمسائل خاصّة بكلّ جال وبإطار عمل يعمل ارتجاعياً من 
المراقبة حتى الاستدلال» فهو دراسة المسائل المعكو سة (Inverse Problem)‏ 


لنفترضص أن متجه قياس (شدة البیکسل (۴×۵1)» شکل موجات هھوائی...) 
ا ار ت ا ا و 
ee y= FC)‏ ارا Mode1)‏ wardا۴0)‏ الذي یربط بينهم] (بصريات هندسية» 
ا ار موچات رادومن ری ا0 کی رع ٭ کک ساط مالك 
مشكلتان تواجهان هذه الصياغة: قد تكون ‏ دالة شديدة التعقيد بحيث لا تكون دالتها 
العكسية متوافرة» كا قد يملك * عناصر أكثر من 3. فمثلاً يمكن أن نبحث عن توزيع 
ثلاثي الأبعاد انطلاقاً من مراقبة ثنائية الأبعاد. 

إذا كانت القياسات تتضمّن ضجيجاًء فمن الضروري اللجوء إلى علاقة احتالية 
(#ا)م. هذه العلاقة أيضاً يجب عكسها لكوننا نريد إبجاد قيمة ٭ الأكثر ترجيحاء 
انطلاقا من قياس 7ء حيث تسمح لنا ‏ مبرهنة باز" (إ0۲۵ء11 ”ءره8) القيام بذلك: 
(31.9) 


max p(#|¥) = na, PC) 
. 2 P7( 
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p(#lJ)p(#) )32.9( 
py) 
= max[logp(#|y) + logp(*) - log pO] 


maxlogp(#|¥) = maxlog 
3 3 


تسم IE)‏ احلا )Posterior)‏ لان يزيد معلوماتنا عن الحالة الداخلية 
بعد قياس ما يمكن مراقبته. ويمثل (#|'3) 2 الأرجحية (0۵٥٣ذاهkا1)‏ ويعطى الاحتال 
إلى الأمام للمراقبة. في حين أن حد المعادلة (7)م» يسمى الدليل (۸۴ءل8۷1)» فهو 
يقيس مدى ثقتنا بالمعطيات ولا تأثبر له في التعظيم في حالة مجموعة معطيات وحيدة. آم 
ل المعادلة في الوسط (#)ص فیسمّی مسبق )۴٣٥۲(‏ او منظم e «(Regularizer)‏ 
التغيير ا لمهم. ويعتر عا نظته بخصوص الحالة الداخلية قبل أن نجمع أي معلومات» مثلاً 
إن كان لا بد أن يكون التوزيع مهدا أو أنه يملك خصائص حادٌة. 

إن المسائل التي يمكن صياغتها بدالة غرين (المعادلة 44.5) مصادرها خطيةء ما 
يسمح بحساب التعظيم عبر قلب المصفوفة (مفترضين أن تطبيق المسبق هو أيضا خطي). 
وإن هذا المعكوس مشروط جيدا بسبب وجود المنظم. e‏ عام جب القيام ببحث 
غير خطي لإيجاد حل مقبول؛ فهناك حلول تقريبية فعالة قد طورَّت للقيام بهذا البحث 
٤‏ فضاءات المو سطات العالية )عاد (High-Dimensional Parameter Spaces)‏ 
.(Besag et al., 1995)‏ 


يمكننا اللجوء إلى التعظيم لإيجاد قيمة عند مجموعة متقطعة من الأماكن» أو لإمجاد 
الموسطات في تمثيل متواصل ل . فعلى سبيل ال مثل» ينتح حد أرجحية قل المربعات من 
لوغاريتم لنموذج خطأً غاوسي» وقصوى الإنتروبي المسبق يوجد التوزيع الذي يقدم 
أضعف الافتراضات ب بخص المعطيات» وبالتال إذا أردنا إجاد (بر,... ,1) انطلاقا من 
و علا أن تسل 
M N‏ 
i lex, e‏ 5 و ATE a‏ ازم - 2 2 


n =1 


هاو اا ا اوت چ اط اا ا 
: 7 ي القياس هو 7ء بین تس 
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4 على المبادلة الأساسية بين الثقة بالمعطيات والثقة بمعتقداتنا المتقدمة. لنلاحظ أنه كان 
بالإمكان وضع مُضاعف لاغرانج آمام أي طرف كان على السواء. بين| قد يبدو إدخال 
صق و کاله رات فلات العطاتو د ن اع عا را ان ضا س شل ار 
بآخر» حتى لو لم يظهر صراحة» بخولنا التعميم انطلاقا من مجموعة قياسات حدودة. نظريا 
يمكننا عبر الجمع بين المسبق والبحث الخوارزمي أن نستنتح غلب مصادر الإشارات 
المعقولة من آي مجموع قياسات. آمّا من الناحية التطبيقية» فإن النجاح يكمن في تفاصيل 
التنفيذ» إن| هناك مروحة عريضة من العبر عن البحث» والمحددات والتقريبات الو ظيفية 
التى من شأما أن تساعدنا على تطوير مقاربات جديدة للتصرير ,ل1٤1۴ءطءإءG)‏ 
(19992. 
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9 مسائل 


(1.9) هل تعتبر عدسة كروية رقيقة (مثل تلك التي درسناها في الفصل السابق) 
مرشحا مطابقاً للاستجابة مثل المعادلة (8.9)؟ 

( 9 ل لر م السا ادال ال الا ين الط اللن كن دال 
ار اطا ها فد اف وسل عر ها القصری. يگن مر جونن 
حال كانت تفصل بينهما هذه المسافة. بُعرّف هذا آیضاً باسم معیار رایلیه 1۶ع1اره۸) 
(ص هاا : القيمة القصوى الأولى لدالة انتشار النقطة من الجسم الأول تحتل نفس 
مكان القيمة الأدنى الأولى لدالة الانتشار من الجسم الثاني. 

() ما قدرة الميز للمعادلة (9.9) بالنسبة إلى طول الموجة وحجم فتحة العدسة 
والمسافة من العدسة؟ 


(ب) ما حجم الفتحة اللازم ليز1 سم على مسافة 1 ملم لإأشارة فوق - صوتية 
(100 کیلو هیرتز) في اهواء ( 350 ملم /ث)؟ 


(ج) ما حجم الفتحة اللازم لميز 1 سم لساتل رادار (10 جيغاهيرتز) على مدار 
آرضي منخفض (-200 کلم)؟ ما زاوية هذه الفتحة المقابلة لسطح الأرض؟ 

(3.9) انطلاقاً من دالة التأخير ( "8)2 نفذ مُرشح متلائم في مسطح رادار ذي فتحة 
مركبة شبه حورية. افترض أن المسترسل يتحرّك على خط مستقيم وأته يرسل موجة كروية 
عند كل نقطة بينم بجمّع الإشارة المرتدة ملتوية بفعل (') ه. وأن سرعة المسترسل بطيئة 
بالنسبة إلى سرعة الموجة. 


(4.9) قدر تردد الرنين النموذجي لدوران نووي )NMR(‏ ودوران إلكتروني 
)ESR(‏ في حقل 1 تسلا. 

(5.9) لتكن شحنة نقطة بقرب مسطح أرضى موصل لامتناِ. 

(أ) باستعمال طريقة صورة الشحنةء ما هو توزيع الشحنة على المسطح؟ 

(ب) افترض أن المسطح مقسّم إلى شبكة إلكترودات مربّعة واحسب تحليلاً تكامل 
كثافة الشحنة لإمجاد الشحنة الَقاسة عند كل إلكترود. 
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(ج) قيّم عددياً توزيع شحنة الإلكترود المولد من قبل الشحنة النقطية. 

(د) بالاعت اد على هذه القياسات قیم توزیع الشحنة عند المصدر على شكل دالة 
معتمدة على العلو فوق مركز توزيع الشحنة السطحي. يمكن البدء بأقل المربعات لدالة 
الأرجحية» ثم استعال مجموع مربّعات شحنات المصدر لمنظم. ثم اشكل توزيع الشحنة 
بالتوافق مع تغيير وزن ال منظم مظهرين كمَية الشحنات الأدنى الموافق للخطاً العامٌ. 
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(لفصل العاشر 


الأجهزة والمواد شبه الموصاة 


يشكل هذا الفصل قلب الكتاب. لقد رأينا كيف يمكن للظواهر الفيزيائية أن 
تمثل وتنقل المعلومات وسنرى لاحقاً كيف يمكن إدخاها وتخزينها وإخراجهاء أما الآن 
فسنتطرق إلى الأجهزة الإلكترونية الأساسية التي تحوّها. ولفهم هذه الأجهزة» علينا أَوَلاً 
أن نفهم سلوك الإلكترونات داخل المادة. سنبداً بمراجعة الميكانيك الإحصائي للأنظمة 
llلكıngnة «(Statistical Mechanics of Quantum Systems)‏ ثم نحل نمودجا 
bh‏ جسيم في کمون دوري لنقدم فكرة بنية الحزام .)Band Structure)‏ وبا لاعت |د 
على هذا التكميم لحالات الإلكترونات المتاحة سندرس الوصلة («0ا«س[) والأجهزة 
شبه الموصلة (ev1ces(‏ orاSemiconduc)‏ التی ترتکز على مفعول الحقل )۴!٤1d-‏ 
۴۴0۲9 ممهدين بذلك لمقدمة إلى المنطق الرقمى ا 1..). ويقفل الفصل على 
e‏ 

0 الميكانيك الكمومي الإحصائي 


عندما قدمنا الميكانيك الإحصائي في القسم 4.3 ل هتم بالميكانيك الكمومي» ولكنا 
الآن مضطرون: الميكانيك الكموميٌ أساسي في شرح الحالات المتاحة للإلكترونات في 
شبه الموصّلات. ولا بذ أن يشتمل إحصاؤنا على الإشغال المسموح وعدد الإلكترونات 
المتغترة على شكل دالة للحقول الخارجية والاإأشابة الداخلية (Internal Cloping8)‏ 


لنتذكر أن التوزيعات الميكانيكية الإاحصائية توجَّد عبر تعظيم الإنتروبي» وبا لخضوع 
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إلى قيود خارجية يعبر عنها بمضاعفات لاغرانج. لقد رأينا في المعادلة (60.3) أن تثبيت 
معدل الطاقة: 


YEP, 0 (1.10( 


يودي إلى درجة الحرارة 1/1 = ويعطي دالة التجزيء للتوزيع المعياري: 
ye (2.10(‏ 
i‏ 


أمّا تغيبر عدد الجسيمات فيؤدي إلى قيد آخر: 
Noi = N (3.10(‏ 2 
i‏ 


حيث يعد المجموع عدد الجسيمات الممكن :۷ في كل حالةء و هو العدد المتوقع 
لكل الجسيمات في النظام. وإذا أضفنا هذه النتيجة على المعادلة (49.3) وكررنا اشتقاق 
توزیع الإنتروبي الآقصى نحصل على دالة تجزيء ل التوزيع المعياري الكبير ل«ةإ6) 


:Cannonical Distribution) 


Þ) g-B(Ei-UND (4.10(‏ ا 
ا 


حيث يعد المجموع الحالات المتاحة وإشغاها الممكن» و :۴ هي الطاقة الكاملة 
لتشكيل معيّن. وبالتالي يمكن إبجاد القيمة المتوقعة (ع1uة۷‏ 4ءاءءم×8) لأي كمية :۴ 


(= 9 fe B(Ei-HND (5.10( 


إن الموسط الجديد الناتج عن القيد على عدد الجسيمات هو » الكمون الكيميائي 
lg, .(Chemical Potential)‏ ا المقارنة بين تعريفات الديناميكا الحرارية 


الميكروسكوبية والماكروسكوبيةء وأن الكمون الكيميائي يساوي معدل تعاظم الطافة 
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ا لحرة ۴ بالتناسب مع إضافة ا لجسيمات على النظام (1965 ,1ه). 


_êF (6.10( 
^ “` aN 


لنتذكر أن هناك نوعان من الأنظمة الكموميّة: الفيرميونات تمتلك رقم دوران نصف 
عدد صحیح 1nteger Sp)‏ 1/2). ولا يمكنها احتلال نفس الحالة الكمومية بسبب مبداً 
استبعاد باولی (eامذcہ1اP‏ ”0 us1اExc‏ iاPau)؛‏ والبوزونات» تلك رقم دوران صحیح»› 
E‏ 
CD CoO‏ 
وعندما نتطرّق إلى الفوتونات» والتي هي بوزونات» في الفصل الحادي عشر سنبحث عن 
حلول تسمح بعدد لامتناو من الجسيات في كل حالة. 


إن الكمّية الإإحصائية الأكثر أهمية هي الإشغال المتوقع للحالات الكموميّة المتاحة 
على شكل دالة لطاقتها وحرارتها. فإذا كان هناك :۷[ جسيم في الحالة الكموميّة ١ا»‏ مع 
طاقة جسيم واحد :5» متجاهلين التفاعل بين الجسيمات ونفترض أن الطاقة الكاملة هي 
EN‏ یکون عدد الحسیےات المتوقع ف حالة 5 چموع كل التشكيلات الممكنة: 


2N 2N Nga PENT PRN Nat) )7.10( 
ا ا‎ 


N N,g PESNSFPUNs 
سے‎ 3 


DN, e> BEsNstBUNs 


من الممكن إخراج ۸ من كل المجاميع الأخرى» وبالتالي تختزل كل أطراف بط 
ومقام الكسر إلا الذي بحتوي على ۷. ومن الممكن الآن حل المعادلة (7.10) في حالتين 


4 


مهمتين: 
٠‏ الفيرمونات 


هنا يكون ١‏ أو 0 أو 1 لاه من غير الممكن وجود أكثر من فبرمون واحد في كل 
حالة: 
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AN ھّ_‎ Ne PEsNSTBAN:s )8.10( 
(Ns) = gT  a—BESNsFBLNS 
8 
0 ل‎ e7 PEstBH 


1 + e~ PEstBUu 
5 1 
5 eB(Es~pk) + 1 


س هاا ال زیع توزیع فرمى = دير أ .(Fermi-Dirac Distribution)‏ 
۵ البوزونات 
أمّا بالنسبة للبوزونات فيتراوح الجمع إلى أ ما بين 0 وهه: 


(N ) DN.=0 Ng PEsN;FBENs )9.10( 
ا‎ E 0 e~ BEsSNs+PUNs 


ND NgC"s‏ س 
EN CS‏ ` 
E i‏ 
Ce IR, =0 CS‏ 
RS CNs‏ ڪ 
d :‏ 
C(1 = €)‏ 
=4 ` 
CCl — EY‏ 
EF‏ 
1 


1 س 
1 


`` gBCEs- —1 


(€ کک‎ HFEEER) 


وسم هدا التو زیع توزیع „(Bose-Einstein Distr1}Ut101) jılۃil = jgı‏ 
وهو لا بختلف عن توزيع فرمي - ديراك إلا بالعلامة السالبة في مقام الكسر» ولكن 
سنرى أن هذا الاختلاف البسيط بخلق كل الاختلاف في الوجود. 
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0 البنية الإلكترونية 


في كل ذرة تكون جزءا هن بلورة» يو جد هناك إلکترونات لٺ (018] (Core Elec‏ 
تبقى شديدة الاتصال بالنواة إلا إذا تلقت صدمة قوية من جسيات طاقة مثل الفوتونات 
في تجارب مطيافية الانبعاث الضوئى للاشعة انnيıiة (X-Ray Photoemissim‏ 
)XPS( Spectroscopy)‏ أو إلکترو ت مطبافة مuulaة (Auger Spec(r0S°COPy‏ 
.Electr005(‏ ک] هناك إلکترونات الغلاف الخار چ »)0uter-Shell Electrons)‏ التى 
e a N aS‏ ۰ 


هنالك مقاربة مدهشة تقوم على إهمال إلكترونيات الحلقات الداخلية -۲م«ما) 
Shell] Electrons)‏ ومعالجة إلکترونات الغلاف الخارجي باعتبارها غازا مثاليا غر 
و «(Non-Interacting Ideal Gas)‏ آي اا لا تتفاعل بين بعضها البعض» 
وتتحرك في وسط يتميّز بکمون دوري بحکم توزع ذراتِ على مواقع شبكية البلورة 
.(Ashcroft & Mermıin, 1976) (Crystal Lattice Sites)‏ igج3‏ انطلاقاً من هذا 
النموذج البسيط والمهم تاريخياً أن هناك أحزمة زخم لطاقات إلكترونات ممنوعة وأخرى 
مسموحة سنلجاً إليها لشرح خصائص أساسية لشبه الموصلات. هذه هي منهجية 
الفيزيائيين؛ وهناك آراء مشامة ومكمّلة هذه تأتي من اعتبار بنية الأحزمة ناتجة عن 
حالات الإلكترونات المتاحة في نظام متعدد الروابط )1988 .(Hoffman,‏ 

سأقدم في هذا الفصل ما يلزم من ميكانيك الك لتحليل نموذج أحادي البعد 
لإلکترون في كمون دوري واج ا ی اك الكم للفصل الخامس 
عشر. حيث تتصف حالة الإلكترون المكانية ب دالة موجة «(Wave Functi0¬)‏ 


لتكن ()4» حيث احتهال وجود اللإلكترون في نقطة معيُنة هو 2| )ب |. وبا أنه لا 
بد وأن يكون اللإلكترون في مكان ماء فإن دالة موجته معتّرة: 


5 lw()| “dx = 1 


إن الکمیات التی يمكن قياسها معطاة هنا غلل شکل موثرات تفاضلية تؤثر ف دال 
الموجة؛ والمؤثر الهم هو الطاقة الكاملة ويسمّى مُعامل هاميلتوني (”14 :)١4 ٣1)0٣‏ 


ا2 


2 


2m dx2 


(11.10( 


JH [(x)| = - + 0) ص)x(‎ 


حيث (×) ۷ هى طاقة الإلكترون الكامنة» بين] ”حك/ ٩‏ (2⁄ -) هو المؤثر الذي 
يمثل الطاقة ا لحر كية. وإِنْ القيمة المتوقعة للطاقة المرتبطة بدالة الموجة هى: 


12.10 
(WIFI) = ا‎ *C)H[W()]dx (12.10( 


إن تطر ر دالة الو جة بمكن إعاده من خلال معادلة شرودنغر التمدة غل الزمة 
:(Time-Dependent Schrödinger Equation)‏ 


û 13.10 
X[YCO] = ih e) 


فإدا کان الهاميلتوني فوط ال فتکون طاقات االات المسموح ہا ذظ 
بدوال موجاتٍِ تلتزم معادلة شرودينغر غير المتعلقة بالزمن (Time-Independent‏ 
:Schrödinger Equation)‏ 


HlYg(x)] = Epg(x) (14.10( 

حیث (×)ےط هي الدوال الذاتية (s«هتامصں۴‏ «ءع1ع) للهاميلتوني» وقيم الطاقة 
E‏ الممكنة هي القيم الذاتية (ئع٠1ة۷‏ ”ءع1ع) المتعلقة ا. فإذا م يكن هناك كمون» يصبح 
حل هذه المعادلة في الفضاء الحر سهلاً جدا: 
h? dpa (x) (15.10(‏ 

EM AE = (2)ےص‎ > ل)x(‎ = Ae * + Be '** 

حیث 4 و8 ثابتان يتحددان حسب الحالات عند الحدود وتر تبط الطاقة ٤‏ ومتجه 
الموجة م بالعلاقة .E = h* k*/ 2m‏ 

سنرى في الفصل الخامس عشر أنهي حال وجودمؤشر آخر 0 تبادل (Commutes)‏ 
مع الهاميلتوني تبعاً للمعادلة الآتية: 
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H{OIVCOI} = O{HIVODI} (16.10) 


مک اح ار وال اا جا کن دال دا لل رين س التو ديد اء اا 
کان الكمون دورياً بحيث (۷)4 = ([4 + ×)#» لا يتغير الهاميلتوني تحت تأثر مؤثر 
(ك + )ص [(×) ]۸ الذي ينقل دالة الموجة هذه المسافةء وبالتالي فإن ٣‏ تبادلي مع 
1. ما معناه أن دالة طاقة ذاتية هي بنفس الوقت دالة ذاتية لمؤثر الانتقال مع قيمة ذاتية ۸ 
تعتمد على الطاقة: 


Tal(x)] = Aa(E)Y(x) )17.10(‏ 
ا اوكا الال ن غر ماعن للورة الكو 

Ta{TalW(x)]} = Ara p(x) (18.10)‏ 
ولكن باستخدام التعريف يمكن إضافة الانتقالات: 

Tar{Ta[Y()]} = 2,a (%) (19.10) 


تتفق هاتان المعادلتان مع بعضه) إذا کان ٠*۶۵‏ = (8) و۸» حيث » ثابت يعتمد 
على ع. ويأتق قيد آخر من ضرورة بقاء دالة الم جة معبّرة حتى بعد الانتقال: 


eye ax =» |4| = 1‏ ا = ITalY(x)]|dx‏ ا 


ما يعني أن الس ل كون يليا بحيث يكون مؤثر الانتقال عملية ضرب بمُعامل 
طور يعتمد على الطاقة 2(۵3)اع = ٣,‏ أو: 


g(x + A) = e4 p(x) )21.10( 


إذا صغنا كتابة دالة الم و جة لتكن عملية ضر ب حد المعادلتين 0)»() 4 = (×)ص 
حبث تعکس u(x ۳ A) > NE‏ دوريه الكمو ل نحصل على : 
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p(x + A) = A(x + Au, (x + A) )22.10( 
س‎ A(x ۳ A)u, (x) 
= Tal (x)| 


= e^ A, (x)u (2) 


تكون هذه المعادلة صحيحة إذا ع = (عاك ولذا: 


p(x) = e “*u, (x) (23.10( 


هذه مبرهنة بلو @ :(Bloch’s Theorem)‏ 


إن شكل الكمون الدوري الأبسط يتجاهل حجم الذرات ويقدّمها كمجموع دوال 
:(Delta Functions) lla‏ 


)24.10 ت 
(e) = 1 V8 — nA)‏ 


=1 
وهو ما یسمی نمو ذڄ کرونیغ - بینى .)Kronig-Penney Mode1(‏ لنفترض هنا 
أن الذرات ثابتة في مكانهاء ولكن هناك في بلورة حقيقية ماء موجة انتقال مكمّمة تسمّى 


فونون (۴10101) )1976 .)Aschro f & Mermin,‏ ختفى الكمون في الفضاء بين هذه 
الذرات المفترضة مثالية ولذا تكون دالة الو جة هناك جرد دالة مو جة مسطحة حرة: 
p(x) = Ae* + Be i* N‏ 


5 u,(%) = Ag * + Be ilk) 


حیث 2۴ = ۸چ وکل من 4ے و۴ ثابتان جهو لان. 


سنری الآن كيف ترتبط ٠4‏ وبالتالي E‏ ب الذي قدمته مبرهنة بلوك. إن شرط 
(4)۽»ا = (0) 1 يعطي 


A+ B = Ae'(4-kK)4 + Bp ~i(q+k)A )26.10( 
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A2 q2 | 27.0 
ا ا ا‎ 
h2 d2 کک‎ 

+ ()ا اس‎ = 3 Vo6(x — nA) p(x) 

جب أن تكون دالة الموجة متواصلة عبر دوال دلتاء ولكن انحناءها يمكن أن 
يتغتّرها 

2 
k 
1 mA 


الشكل 1.10: بنية الأحزمة في نموذج كرونيغ - بيني. 


يظهر التكامل من ع وال غ لي النهاية 0 E‏ ومستخدمین دوریه 11 
(المسألة 1.10) التى تعطينا: 


2 2 : 
A iq(4 — B — Aei(1-04 + Be-i(4+)4) = V,(A + B) el) 


آصبح لدينا الآن معادلتان مع جهو لین ما 4 و 8. وحين يتم إقصاء ۴ نحصل على: 


mv (29.10( 
|cos(kA) — cos(qA) — aR sin(q4)| 4 = Û 

mVoA sin(qA) 
— cos(kA) = cos(qA) + h2 qA 
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في حدود المباعدة اللامتناهية ٥0‏ +4 للشبكية» يتم الاختصار للحصول على 
E = hk */ 2m‏ ج ۾ = »k‏ حالة إلكترون حر. ات الاغ حدودة فتصبح 
العلاقة أكثر تعقيدا: فبا أن 1 = |(4)ءهء| تحصل ۾ على قَيّم تمنع إبمجاد قيمة |۴ كي 
يحل المعادلة» وبالتالي هذا يؤدي إلى فجوات في الطاقة المسموحة س2/ ”م = ع. 

بين الشكل (1.10) العلاقة بين و(٩)‏ 8ء مع أحزمة متتالية مُزاحة نحو الأصل عر 

ا 4 (ولاسی| أا لا تغتر قيمة .)۴٥5)۸4(‏ کل e‏ 

منطقة بر لوین (01€⁄ ١u1٥!ااںاB).‏ ۰ خصائص التناظر في بلور حقيقى إلى بنى أحزمة 
au‏ اعد (Three-Dimensional Band Structure)‏ کثر a‏ ق الخصائص 
O N a O ES‏ 
تنحني بفعل دورية البلورة قرب الفجوات عند حدود الأحزمة. يسمّى ‏ زخم البلورة 
»)€ysta1 Momentum)‏ وهو مؤشر على الحالات الذاتية» ويڙدي ر مشاماً كور 
الزخم الحقيقي ولکن غير مساو له 

في ما يلي سنفترض أن طول البلورة حدود 4 = 11ء وللتخلص من تأثير الأطراف 
سنفترض أيضاً حالات حدودية دورية (1) ل = (0) مء ما يؤدي إلى: 
(O) 5E ML) 3 ga )30.10(‏ 


وبسبب دورية 1ء تكون هذه العلاقة صحيحة إذا كان: 
2r 2r (31.10(‏ 


kia Tn Sksmn=s rn 


چ ا ا 


2rNA _ 62.10) 


حالة في الحزام. وبا أن الإلكترونات هي فيرمونات مع رقم دوران نصف صحيح» 
يمكن لكل حالة زخم أن تستوعب إلكترونين» واحد ”علوي“ وآخر ”سفلي“» بينها 
يعطي توزيع فرمي - ديراك احتمال الإإشغال على شكل دالة لدرجة الحرارة: 

(33.10( 


pg(E-H)/kKT‏ 4 1 کر 
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يبن الشكل (10.2) توزيع فرمي - ديراك. ويمثل الكمون الكيميائي ا التغيبر 
في الطاقة الحرة عند إضافة إلكترون واحد. و طاقة فرمى «(Fermi Energy)‏ و 
مستوی فرمی [e۷e1(‏ نہإ٥۴)‏ ب م على آنہا ا 
۴۸ 0 = ۳ وإِذا تواجدت داخل حزام ا تو إل ال غل انى عد درج خرارة 
T= 0K‏ ويتأثر مستوى فرمي بعدد الإلكترونات في البلورة» وبالتالي بعدد الحالات 
ای یکن ا .ومع ارتفاع درجة الحرارة تثار الإلكترونات الموجودة في حالات تحت 
طاقة فرمي لتنتقل إلى حالات على منهاء ما من شانه تغيير الكمون الكيميائي بالنسبة إلى 
طاقة فرمي. :ولکن با آن ار ي ن ل ر حرارة الخرفة» سنتبع الأسلوب 
التقليدي (ولكن غير الصحيح تماما) الذي يستعمله تبادليا. 


اکان چھد کھر اتی وط نے ك ال کرونا عط ادا کان هال رلک رون ا که 
رعا ك الاان الع درا غت ا لبروا لجات الا ر 
من طاقة فرمي بسبب عدم وجود حالات قريبة يمكن أن ينتقل إليها الإلكترونء ولا 
للحالات الأعلى بكثير من طاقة فرمي بسبب ضعف احتمال إشغاها. فأعلى حزام مشغول 
پسمی حزام التكافو lÎ «(Valence Band)‏ ا حزام مشغول فیسمی حزام الو صلية 
.)€conduction Band)‏ يکو نù‏ حزام التكافوؤ في العوازل مملوءا تماماء وبالتالي لا يمكن 
أن تنتقل الإلكترونات إلا إذا أثبرت إلى ما فوق فجوة الحزام» ويقع الكمون الكيميائي 
في العوازل في منتصف الفجوة لأن أي ناقل يثار إلى حارج حزام التكافو يظهر في حزام 
الموصلية. آمّا في المعادن فيقع الكمون الكيميائي داخل حزام الموصلية ما يؤدي إلى كثرة 
ا لحالات المتاحة (الشكل 3.10). وأخبرا يسمّى فرق الطاقة بين إلكترون موصلة وبين 
إلكترون حر ينتزع من المعدن دالة العمJ .(Work Function)‏ 

ا25 


موصل ٠‏ عازل 


الشكل 3.10: بنية الأحزمة للعوازل والمىصلات. 


إن شبه الم و صلات (0۲اcاd٣0ءiإS6)‏ بكل بساطة هي عوازل IS‏ فجوة طاقتها 
صغيرة بها يسمح بوجود احتمال لا بأس به ليثار الإلكترون حرارياً عبرها ي درجة حرارة 
الغرفة. فعلى سبيل المثال» يملك كل من الجرمانيوم »)6٥(‏ السيليكون )8i(‏ والأ ماس 
حزامات تكافؤ مليئة» ولكن فجوة طاقة ء6 هى ۷ء 0.67. وفجوة طاقة السيليكون (581) 
ھی 1۷ا ر فجرة طاق الا لای ھے ا 5( تل درخ ر ال ف ۴ ای تار 
eV‏ 6 (0.026 إلکترون a‏ ل مقاومية (yآ۷ا؟iیهR)‏ عازل ٤ u‏ ظل 
درحة حرارة الغرفةء هي صع. 100 “*» ومقاومية معدن جيد هي ہر . °0 10ہ ي 
جن أن مقاومية شبه موصل هي 0 1 نہ. 

عندما ينتزع إلكترون من حزام تكافو كان مليئاً يترك مكانه حالة متاحة واحدة. 
ویک اغ ار ھل الال س مرا ااا وسا ا 1010 و ا کے ار 
حقل مطبّق. فعاياً الإلكترونات هى التى تتحرّك بالاتجاه المعاكس مثل حر كة فقاعة هوائية 
عالقة في كوب ماء. ولكي نحدّد الكتلة الفعلية 7 للشقب عن طريق التغيير في زخه تحت 
تأثير قرّة ما وتساوي 0.560 = و في 8ء (حيث ٨0‏ هي كتلة إلکترون حر)» کم 
و ی ا و ا ی ا 
الأحزمة» في 51 تساوي 1.177 = چ11. 

تعتمد خصائص الموصلية في المواد بشدة على موضع طاقة فرمي بالنسبة إلى قرب 
فجوة طاقة. يمكننا عبر إضافة ذرات إشابة (sص‏ ها4 ع«امه0) إضافة أو نزع إلكترونات» 
ما يؤدي إلى إزاحة طاقة فرمي وتغيير خصائص المواد. تنتج هكذا مواد دخيلة ۶1٥‏ 1٣؛×8)‏ 
Mae 215(‏ عر إضافة ذرات مانحة (5 ۸)0۳ 0٥0۲‏ 0)» فنضيف مثلا ذرات الفوسفور» 
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8 أ الأرسنك: هه ال قلك الکر ونا ضار جا كر من آ5 أو باضاةة ذرات قارلة 
Acceptor A0 5(‏ ) تمتلك إلکتروناً خار جیا قر مثل الألمنيوم»۸1. ترفع الذرات المانحة 
طاقة فرمي عبر إضافة إلكترونات لحزام الموصلية» بين] تخفض الذرات القابلة طاقة فرمي 
عبر إمساك e‏ من حزام التكافو» e‏ ثقوب. فإمكانية تحريك طاقة 
فررمى انتقائياً بالنسبة إلى المستوى في المواد الصرفة غير المشابة (مودا ذاتية) کہ1 )1٣‏ 
Mh 21(‏ عالية الأهمية في تصنيع الأجهزة شبه الموصلة. ا مواد التي تكون المشابة بحيث 
يكون التوصيل المهيمن عبر الإلكترونات تسمَّى نوع × (أو نوع سالب)» أمّا تلك التي 
تهيمن فيها الثقوب فتسمًی نوع ۲ (أو نوع موجب)» الشكل (4.10). 

يمكن أن نجد كثافة الحوامل في حزام الموصلية عبر تكامل نتيجة ضرب كثافة 
الحالات (£) ۷ التي تعطي عدد الحالات المتاحة ني وحدة حجم في حيز طاقة ماء بتوزيع 
فرمي (8) ۴ء والذي يمثل الإشغال الثرموديناميكي» انطلاقا من طرف نطاق التوصيل 


E, 
) (34.10( 
n= | f(E)N(E)dE 
Ec 
E E T= 
È E,» E AE REIS قابل‎ 
نوع -م نوع م ذاق‎ 


الشكل 4.10: إشابة شبه موصل 
ويا أن درجة حرارة الخرفة» #۳ هى أصخر بكثر من فجوات الطافةء فيمكننا 
مقاربة توزيع فرمي كالاتي: 
f (E) =x pe (EEF e‏ 
e(E-EF)/KT‏ + 1 
آي آنه يمکن مقاربة كثافة الحالات بتوزيع إلكترونات حرة. ففي المعادلة 31.10 
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2 _ 27 36.0 
k= 2 (ny + ny + n8) ( ) 
وبالتالي:‎ 
: 37.0 
E = lk? (37.10) 
h2 ram | 
RR ات‎ : 
5 ا‎ J 
۶ے‎ 
2mٍV2/3 
او‎ 
Ek hُ ن‎ (38.10( 
M7273 


4 هي كتلة الإلكترون الفعلية» ۸ = 7 حجم البلورة» وبا أنه توجد حالات 
إلكترونات كثيرة جد فقد افترضنا أن مجموع مربّعات الأعداد الصحيحة 12 + 75 + ب٣‏ 
يمکن استبداله بالمتغتر المتواصل ۳. كا يمكن أخذ كثافة الحالات N)E(‏ على أا دالة 
هذا المتغيّر .۷)٣(‏ وني فضاء- ٣‏ تحتل الحالات مكعّبات وحدة الحجم ولذا إن عدد 
الحالات الكامل في بلورة هو ي 7N)٣(‏ في صدفة متناهية الصغر حول ۳ التي هي 
مساحة الصدفة مضروبة في سماكتها: 

VN(T)dr = 2 ° 4rr?dr )39.10( 


فمع الثادت 2 عن إشغال رقمى الدوران العلوي والدوران السفلل. وبالاستبدال ي 
المعادلتين (37.10) و(38.10): 
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VNC dr = 8rr*dr )40.10( 


= Brrr ‘FT dF 
y1/3 2m E V2/3m: 
VN(E)JAdE = 1 E SEE E E dE 


Hh 
3/2 
N(E)dE = و کک و‎ 
1 AEN 2 
= (2) EE 
بالتای‎ 
(41.10( 


n= ا‎ ` F(EJNCE) dE 
8 


e E ARR 
2 ga (Ê) VE dE 


ETF o 
) مer/7‎ | a-E/KT JE dE 
E 


2 


3 (2 
2| A2 


لنا ا لحرية في هذا التكامل في اختيار مرتبة الطاقة التي نريدهاء ولذا من أجل تبسيط 
السسانات ناا ق کے 


E c0 42.10 
و س‎ 2) rl | e E/ KT YEdE ( ) 
J 
1 AMAN woe o 
ت‎ /kT VT rm 3/2 
ا‎ 2 ) ARI 
+ 3/2 
2 
14 


أمّا بالعودة إلى الوحدات حيث © # 8 فإن ذلك يتطلب طرح الفرق من ۽E:‏ 


n ê ()43.10( 
=2) a (Ee-EF)/KT 
14 


= N,e 7(Ee-EF)/KT 


وبالمثل» إشغال الثقوب في حزام التكافؤ مُعطى بالمعادلة (۴)۴ > 1؛ آمّا تكامل 
هذه المعادلة انطلاقاً من طرف حزام التكافو « فيعطي العلاقة المتناظرة: 
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` “| 2A2 
= Nye _(Er-Ev)/kT 


em 3/2 44.1 
ت‎ (2) g-(Er—Ey)/ kT ( 0 


فبالنسبة إلى مستوى فرمي لشبه موصل صرف فسيكون في منتصف الفجوة» بينم 
أمّا نتيجة ضر ب الإشغالات فتبقى ثابتة تتأثر فقط بطاقة الفجوة و: 


np = N, Nj eB) ET = N, Ng Rg 2 (45.10) 


يمكن إعادة صياغة كثافة | (Carrier Densities) Jly)‏ ل كثافة مادة صر فة 
غير مشابة .)[ntrinsic Density)‏ ;» وطاقة فرمی ي مادة صر فة غير مشابة 1كد1٣)١1)‏ 
E .۴ermi Energy)‏ لتعطی 
n = ne EFZED/KT . n = n;e(Fi-EF)/KT )46.10(‏ 


بغياب أي إشابة فإن تلك الكثافتين تتساوى. 


» ف »+ 


لنتأمل الآن ماذ سيحدث لأحد تلك الإلكترونات خلال رد فعلها على قوة حقل 


خارجي: 
dp (47.10(‏ 
F = = qE‏ 
dt “‏ 
فی الفضاء ار پسبب هذا تراندا ايتا ق السرعا: 
dp =m dv = qE dt (48.10)‏ 


ولكن في المواد تتباطاً الاصطدامات مع الشبكية والشوائب. وتقوم النظرية الحركية 
)Kinetic Theory)‏ (1991 ,ianاBa)‏ بالقاربة غبر المنتظمة» بعد زمن مر " محصل فيه 
اصطدام ما ليوزع سرعة الإلكترونات عشوائياء بحيث تكون سرعة الانجراف الوسطية 
القيمة المتوقعة للإسهام غير العشوائي هي: 
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= Ez uE (49.10) 


تسمّى “ التحركية (نااه1)» وتبعاً ها تصبح الموصاية: 


J=nq(v) =oE >a = nqu )50.10( 


تربط هذه المعادلة بين قانون آوم وخصائص المواد الميكروسكوبية. ويمكن 
استخدام العلاقة الخطية بين سرعة الانجراف والحقل المطبّق فقط في حالة حقول 
ضعيفة كافية» حيث بحد منها باستخدام الجهد الكهربائي لانميار العوازل في المواد ( 
VY / em‏ 10 × 5 تھ السیلیکون). 

E OO 
8500 بحدود 1350 ([۷.5)/*صع . اما في عينة ئ624 فتحركية الالكترونات هي‎ 
في الأجهزة عالية السرعة. لاحظوا أن هذه‎ 644s ما يفشّر استخدام‎ »/)۷.5( 
E E I OC 
800 ءn/)۷.5[( السيليكون بمعدّل ”10 مصع/ ”10 فقد تنخفض التحركية إلى‎ 
بسبب التناثر اللإضافي الناتج عن ذرات الإشابة» ما بمعدّل إشابة ممع / 10 فتنخفض‎ 
.90 cہn*‎ / )۷.١[( التحر كية إل‎ 

تنحصر مواد الاأشابة في ترانزيستورات ذات إلكترونات عالية التحركية -٣ع31)‏ 
Electron-Mobility Transistor)‏ (EM1ګ٧)‏ في طبقات مفصولة عن المكان الذي 
تقع فيه الموصلية (1999 ,ءiل1اvة۴).‏ ویمکن تحقیق هکذا ترانزیسيتورات باستع|ال 


>× ما یسمح بتعدیل حزام الفجوة على شكل دالة لتركيبه المادة‎ ۸,0 e 
کد ال صد الكار ون فر لط م فة ال ١4ا دعا ااه الارة هذه أمثلة عن‎ 


شبه موصلات 111-۷ ثنائية مصنعة من العناصر التي تحتل العمودين 111 و۷ في جدول 
العناصر الدوري» هناك أيضاً أشباه الموصلات 11-۷1 مثل 048٥‏ المفيدة تحديداً في 
الإلكتروبصريات (الفصل الحادي عشر). 
0 الوصلات والصم|امات الثنائية والترانزيسترات 

بعد أن تسلحنا بالأفكار الأساسية حول أحزمة الطاقة وتوزيع فرمي- ديراك» 
اضيا الأن جاهزين لطن ال الا رة الصنعة من شه الوصلات ال تعتمد 
هذه الأجهزة على خصائص الوصلات بين المواد. ويمكن اعتبار طاقة فرمي (أو 
الأصح» في حال ۸ 0 + »٣‏ الكمون الكيميائي) في المواد» مثل علو تلة طاقة تحر a‏ 
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عليها الإالكترونات. فإذا أضفنا نقطة ماء على دلوء تتحدد طاقتها تبعاً لكمية الموجودة 
أصلاً في الدلو. أمّا إذا قربنا دلوين بحتوي كل منها على كمية ختلفة من الماء من بعضها 
وأزلنا الحاجز بينه| فسيتسرٌ ب الماء من أحدهما إلى الآخر بغية معادلة فرق الطاقة. 
وبطريقة مشابمة» إذا وصلنا شبه موصلين ببعضهاء کا هو مبيّن في الشكل (5.10)» 
مر تار م الاد ا غا ا وم غ ل ا رل ری د ری 
ي المادتين» وهو ما يلغي ترج الطاقة الذي يسبب التيار. ويظهر بالتالي فرق كمون 
بين الأحزمة مساو لفرق الكمون ۸7 بين طاقتي فرمي» ويرتبط تدج الطاقة هذا 
بحقل كهربائي علي ينتج عن الشحنة التي تحرّكت بين المادتين» في منطقة الانتقال 
(Depletion) ilil yÎ) (Transition Region)‏ و .((Space-Charge) ةizشلا jaz‏ 
ثم سان تنحني )B6(‏ الاأحزمة عند سطح التمفصل (١٥ه۴١١٤١1)‏ لا يعود هناك آي 
تيار. وبالرغم من أن الإلكترونات والثقوب ستتراكب إذا ما أتيحت ها الفرصةء حيث 
من شأن هذا التراكب تخفيض طاقتهاء فليس باستطاعة الإإلكترونات في الجهة ۸ صعود 
تلة الكمون للوصول إلى الثقوب في الجهة ص. وبا أن الثقوب تتصرّف مثل الإلكترونات 
إا بالعكس» لا يمكنها هي الأخرى هبوط هذه التلة لملاقاة الإلكترونات. فإذا یر 
إلكترون حرارياً من حزام التكافؤ نحو حزام الموصلية فإتّه يترك ثقباً مكانه عحدثا 
بالتالي زوج الکترون - ثقب .)E8۶( mw He Pai)‏ وعادۃ یعود الإالکترون 
للتراكب مع الثقب سريعاًء ولكن إذا حدثت هذه الإثارة بقرب سطح التمفصل يقوم 
حقل الوصلة بنقل الإألكترون إلى الجهة ‏ والثقب إلى الجهة ط» وينتج عن هذه العملية 
تيار يسمُى تيار تو ليد )ځCU1€1 .(Generati0¬‏ 2 على ذلك هناك احت ال متناسب 
مع 7هو = ۵/۸۴۳-۾ لکي یثار حامل حراریا ا لیتخطی حاجز الوصلة وينتشر إلى 
خارجها ما ينتج تىار ilتشار .(Dıiffuslion Current)‏ 


انحیاز معکوس 


الشكل 5.10: انحياز في صام ثنائي نوع .0-٨١‏ 
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فإذا تم تطبيق كمون انحياز ١‏ عبر الوصلة في الصام الثنائي نوع ١-ص»‏ فإن طاقات 
فرمي تنش وبالتالي يصغر أو يکر حجم الحاجز تبعاً للاستقطاب ما يعطي تيار انتشار: 


Fatmgstog lg OT o Ag QAF YRT gO RT (51.10( 


حيث ۸ ثابتٌ يتحدد تبعاً لتفاصيل الجهازء ومن ضمنها شكل الوصلة ومعدّل 
الإشابة. oT‏ أا ادر كا ان تار ال دم عن كمون الا تار ل ان 
يصبح هذا الكمون كبيراً بها فيه الكفاية لإلخاء انحناء الحزام)ء وأن التيارين يلتغيان بين 
بعضه) في غياب آي انحياز» بحيث يكون مجموعه|: 


1 = Igeneration = 1( ا‎ 


يبيّن الشكل (6.10) منحنى 1-۷ المميّز. ويتعاظم التيار سریعاً مع تعاظم الانحياز 
الآمامي ويشتغل الصام الثنائي. تظهر فولطية الانحياز على شكل هبوط جهد الصام 
الثنائي الكهربائي (و10[ ء104( )ي التو صيل عبر الصام الثنائي؛ ۷ 0.6 هي قيمة اعتيادية. 
يمنع الصمام الثنائي التيار في الاتجاه المعاكس مبقياً فقط على تيار التوليد الصغير والمستقل 
عن الانهار كه ل وار برجا الرارة كا الال مان درج جرارة من 


1 


اهيار 


الشكل 6.10: منحنى 1-۷ لصم ثنائي من نوع 0-۸. 
هذه علاقة تیار مستمر )D1۲٥۲ €٥11۲۴1٤(‏ (0€)». لکنه یتو قف عند ترددات اع 
بسبب السعة المرافقة للشحنة المحثة في الوصلة. كا ينهار الصام الثنائي أيضاً عند وجود 
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حقول قوية تبعاً لآليتين مهمتين؛ فمن جهة من شأن انحناء كبير للأحزمة أن يقرب 
خا الصا وال افر كرا عد الرصاا بحت دراک مرجات ارال هة 
بالتالي احتمال خلق نفق )٣۵”«۴1(‏ بينه|. وبا أنه من الممكن اختيار الفولطية التى بحدث 
عندها انيار زنر )Zener Bea)40W7(‏ هذا عر التحكم بالإشابة» فاه للعب 
دور فولطية مرجعية R۴۲١ ٥85(‏ معه1ه۷). من جهة آخرى» إذا كان الحقل قويا با 
فيه الكفاية ليسزّع حاملاً بحيث يثير حوامل أخرى» فعند التناثر يحدث اهيار جارف 
lÎ .(Avalanche Breakdown)‏ التساقط (ء4هءء1٤)‏ الذي يلى هذا الانيار بعل من 
NE Ogg‏ 


بحدث شيء مشابه عند سطح التمفصل بين شبه موصل مع معدن» وهو مين ي 
الشكل (7.10). فعندما تلتقي المواد ببعضها لا بد أن يجري تيار في البداية ليعادل بين 
مستویات فرمی. ولکن» بيا أنه لا يمكن أن يكون هناك حقل کهربائی داخل المعدن 
بحدث كل الانحناء في جهة شبه الموصّل»› یسمّی هذا حاجز شوتکی y)اهطء؟)‏ 
B1 1(‏ ویمکنه تقويم التار الذي قد يمثل سمة جيدة أو خللا. ل طريقة سهلة 
وبسيطة لتصنيع الصامات الثنائية» حيث إن كل ما يلزم هو تعدين سطح شبه الموصل› 
ولكن هذا يعني أيضا أن أي آثار رصاص على شبه الموصًّل تنتج صاماً ثنائياً. فخلق تماس 
أومي ٥٥4٥1(‏ نه 01) خطي يستلزم جهداً أكبر» مثل الإكثار من إشابة شبه الموصّل 
عند سطح التمفصل للإبقاء على منطقة الانتقال رقيقة با يكفي للسماح بحدوث النفق. 


E mM EE E E TT ا ا ا‎ EET FT E E 
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الشکل 8.10: ترانزیستور 1--1. 

إذا كانت وصلة واحدة جيدة» فإن وجود وصلاتان سيكون أفضل. لنتأمل 
االصمامين الثنائيين الموصولين نهاية طرف بنهاية طرف 84٥(‏ 0۸-10 8) كا هو مين في 
الشكل (8.10)ء واللذين یشکلان اور ا الأقطاب „(Bipolar Transistor)‏ 
تسمى المنطقة المركزية القاعدة (مئ84) ما الطرفان ا (Emitter) E‏ والْجمّع 
(101ء11eه).‏ في غياب آي انحياز لا يجري آي تيار إلى المرسل ولا المجمّع. ولكن إذا 
كان انحياز وصلة ”المرسل — allقlعدة“ (Forward- ala Îjlszil (Emitter-Base)‏ 
B1۵(‏ وكانت وصلة اللجمع - llقlعدةö (Collector-Base Junction)‏ ااا 
)NReverse-Biased) e‏ فإن التیار ہے1 کنو ان حجري ي دائرة اللجمع برشل 
ومثلا رأينا من قبل» تملك وصلة المرسل - القاعدة منحنى 1-۷ على شكل المعادلة 
(52.10)» ولكن الآن» وبالإضافة إلى تحديده التيار ا لخاص به يقوم ى۷ بتحديد التيار 
بين المرسل والمجمع إذا وصلنا مصدر فولطية بينه|: 
lee = [g(eVBE/kT _ِ 1( (53.10)‏ 


2 IBE 


سم هدا نموذج إیرز - مول (1ء M0‏ 011 M-ءerطع٤)‏ للترانزیستور» مع تیار 
إشباع .»)Saturation Current)‏ ,1. وب) أن الفولطية تحدد التيار» فيعتتر هذا الترانزيستور 
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جهاز حول موصلية (ع٥ansconducta1).»‏ ولکن ب أن e‏ لل تيار ۽1 فمن 
الآسهل اعتبار الترانزيستور مضخم تيار. 


ولعل ما يشكل أهمية هذا الجهازء هو أنه بإمكان تيار صغير بين المرسل والقاعدة 
أن يتحكّم بتيار أكبر بكثير بين المرسل والمجمّع؛ بالعادة يساوي ثابث التناسب 8» 100 


تستهلك الترانزيستورات ثنائية الأقطاب طاقة كثيرة» حيث يجري تيار دائم عبر 

القاعدة طالا ا نطفى الترانزيستور ولعل هذا بالفعل هو السبب في ما يح من استخدامها 
في التطبيقات التي تتطلْب فيض استهلاك القدرة أو تبديد الحرارة (أي کل التطبيقات 
ا . ويبين الشكل 0 کف یکول اسر تار حdla (Field-Effect‏ 
ùÎ (FET) Transistor)‏ يعالج هذه المشكلة عبر استخدام حقل كهربائي بدل التيار ل 
مدخل التحكم (01 .)[npuıt Con‏ فھو يتاًلف من مصدر حرامل ومصرف تفصل بینھ| 

ة شبه موصّلةء ويغطيه) غشاء عازل رقيق» وبوابة معدنية. يستعمل السيليكون كثرا 
ي تصنیع هذه الترانزیستورات لاه يقذّم آکسید ,810 متین ویشگل عازلاً جيداًء ما يعطي 
تراز يسور حقلي شبه - موصل - معد — (Metal-Oxide-Semiconductor un‏ 
.(MOSFET) Field-Effect Transistor)‏ 


سل ر 


FAN 
ا ا ا‎ 
- 
0 ت متت‎ 3 e 2 اىك‎ 
 ردصم ا مصراف ا‎ 
e ٣ 
F< صم کے رکيرة وچ‎ 


الشکل 9.10: ترانزیستور تأثر الحقل (۴۴1 .)NM08‏ 


إذا كانت القناة من نوع ص والمصدر والمصرف من نوع ٠١‏ نحصل على ترانزيستور 
585 لآن حوامل التيار هى اللإلكترونات. يبن الشكل (9.10) بنية الأحزمة في 
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شر بحة طولية عبر البوابة» والأكسيد (#ل0×1)» والر كيزة (٥٤۵١٤ءطس»؟).‏ إن التراكيب عبر 
طبقة الأوكسيد الرقيقة تجعل مستويي فرمي بين البوابة الركيزة من المادة الأصلية على 
N O‏ 
خصاتص الادة المستعملة في موضع الأحزمة عند سطح التمفصل. ومرة آخرى يمكن 
تحقيق ذلك عبر حقل متدرّج في منطقة الانتقال» ومع اقتراب مستوى فرمي للركيزة من 
حزام الموصلية عند السطح تظهر إلكترونات إضافية في القناة. ويمكن النظر إلى مزيج 
البوابة - الأكسيد - الركيزة على أله مكثف إحدى صفائحه شبه موصلة. جب أن تتواءم 
الشحنة عند البوابة مع صورة الشحنة عند الركيزة» ولكن بحكم أن الركيزة شبه موصلة 
تقوم صورة الشحنة بتغيير الموصلية. وبخلاف التيار المستمر بين القاعدة والمرسل في 
تراز یتور ای الطب جد ان رور قل هت مول د معدن > اکسد 
)M0S۴۴1(‏ جهاز حكوم بالفولطية ولا ببدد تيار التحكّم إلا لدى تغيّر فولطية البوابةه 
آي لدى تعبئة أو تفريغ سعتها. 


يمفصل الشکل (10.10) التیار ي1 بين المصرف والمصدر على شكل دالة للفولطية 
و۷ بين البوابة والمصدرء مع جهد كهربائي ي۷ ثابت بين المصرف والمصدر. وماك 
ترانزیستور حقلي شبه - موصّل - معدن - کسید من نوع NMOS M0OSF۴F1‏ نہمط 
تعزيز )Enhancement Mode)‏ إشابة بحيث لا جري آي تیار عندما پیکون 0 ۷ 


GS 


E 


PMOS 


ا د و رر تمط استتفاد 


الشکل 10.10: تيارات العتبة في ترانزیستورات ۴٤1‏ 1058۴) عند پر۷ ثابت. 


مع تعاظم ى ۷ سيبلغ جهد العتبة ,۷ الذي يجمع مستوى فرمي بين حزامي ا مو صلية 

والنكاة سحت تبداً الإلكترونات بالظهور في القناة. وإذا استمر ي۷ بالتعاظم فإنه يزيد 

عدد الحوامل خفضا بالتالي مقاومة القناة. ويملك جهاز ذو نمط استنفاذ ١10†ءامء5)‏ 

Mode Devic€)(‏ إشابةء بحیث یبدا مستوی فرمی عالياً ب فيه الكفاية ليكون هناك بضعة 

حوامل توصيل؛ لإطفاء هكذا ترانزيستور. وهناك حاجة إلى عتبة جهد سالبة. إن القناة 

نوع - 1 في شبه موصل من آکسید معدني صنف م (۴۴1؟M0S‏ 08 )PM‏ عندما یکون 
269 


اللصرف والمصدر نوع -ص. تكون الثقوب هي التي تحمل التيار ومن شأنا تخفيض الحهد 
وتکبیر کثافتها. 


الشکل 11.10: منحنیات 1-۷ لترانزیستور ۴۴1 N08‏ على شكل دالة لحهد البوابة. 


لقیم پ۷ الصغيرة یکون التیار ڀى1 خطياً (أومياً) كا هو مبيّن في الشكل (11.10). 
REE‏ ا لجهد وى ۷ تف المقاومة» وبالتالى يزيد الانحناء. غر أنه مع تعاظم ۾ ۷ تسب 


2 


الإإلكترونات نحو اللصدر ف فتختنی القناة ولش الا 
0 المنطق 


يکامل منطق ترانزيستور - تراiزڀستور (TTL) (Transistor-Transist0r L0giC)‏ 
الترانزيستورات الثنائية الأقطاب على ركيزة شبه موصلة لينفذ وظائف منطقية. ورغم آهميته 
ار فن اسيل خدرة لار الاتر الى جه الراة عدا اه وة 
ترانزیستورات ترانزیستور حقلی شبه - موصّل - معدن - اکسید )M08۴۴1(‏ بدائل 
مغرية ولكن اللاتناظر البيّن في الشكل (10.10) يقف حاجزا جديا مام استخدامها. 


GND GND 


1 Pon 


١ 5 


GND] | GND! 
a+ + +++ 


1 


الشكل 12.10: تعبئة وتفريغ السعات عبر ترانزیستورات 508۴۴۲. 


إذا نظرنا إلى الشكل (12.10)ء نجد أن الترانزيستور من نوع N08‏ والترانزيستور 
20 


58 ذا نمط تعزیز یتحکم ترانزیستور آمن نوع یستخدمان ترانزیستور آخر من نوع 
۴1 لتشغيلهاء وتتمثل من خلال سعة بوابتها. ففى الحالة (أ) يشغلال الترانزيستور من 
نوع ۴۴۲ N1408‏ عبر تطبيق جهد كهربائي للتزويد على البوابة ويسمّى هذا الجهد 
الكهربائي ني الترانزیستور 105۴۴1 ر۷ (لأسباب تاريخية 2 تمثل المصرف (١1هإ5)؛‏ 
وق ار انز تورات الائ الا قطاب سی جهد الر وید الکھر بای رحبت ئل 
اللجمع (ect01ا1)).‏ لنفترض اولان الكثف معبًاً إلى vs‏ وان e‏ ۴1 مورْض. 
ولأن الإلكترونات هي حوامل الشحنة في الترانزیستور ۴۴۲ N08‏ فعليها أن تتدفق 
من المصدر عند الأرض نحو ال مكثف الموجب عند المصرف لتفريغه. وبا أن ۽ ى۷ يبقى 
عند ۷٣‏ = وو ۰۳ یشتغل ۴۴۲ دائ ويبقى ال مكثف فارغا تماماً. وإذا ما قارتًا هذا مع الحالة 
(ب) حيث في البدء يكون المكثف مورضا والجهد الكهربائي و۷ مطبقا على المدخل. 
وهذه مشكلةء فلكي يعبًاً الكثف جب أن تتدفق الإلكترونات انطلاقاً منه» ما بعل منه 
للصدر. ولكن مع تصاعد الجهد الكهربائي سينخفض و۷ أخيرا إل ما تحت ,۷ مطفعاً 
بالتالي ۴۴۲ مع بقاء ,۷ - رو۷ عند المكثف بدل رن۷ المرغوب. وبا أن الترانزيستور 
M08 1‏ يمكنه أن يرغ مكثفاً إل مستوى الأرض فباستطاعته تأدية خرج منطقي 
0 ولكنه لا يستطيع تأدية خرج 1 بسبب عدم قدرته على تعبئة المكثف ليبلغ التزويد 
الموجب. بالمثل یستطیع الترانزیستور ۴۴1 M58‏ تأدیة خر ج 1 بينم لا يستطيع تأدية 0. 


في الإإلكترونيات التكامليةء كا في موصل الحياةء تأتي الحلول المتشارَكة مع العيوب 
من علاقة متكاملة بين القدرات. يستخدم موصل شبه موصل أكسيد الفلز المكمّل 
آزواج ترانزیستور من نوع 108۴۴ کا هو مین في الشکل (13.10) لتشكل اط 
الدوائر الكهربائية عاكسا (إء٤۲ه۷ہ1).‏ فإذا كان المدخحل مورْض» يشتغل الترانزيستور 
P™H58‏ بینہا یکون الترانزيستور N۷108‏ مطفاً ما يؤدي إلى څرج ر۷ وما یقوم به 
PmMM8‏ ببراعة. آَمّا ذا کان المدخل رر ۷» ينطفئ ۲۷108 ویشتغل N1058‏ مؤدیا إلى 
حرج مورٴض» وهو ما يقوم به ببراعة. وبذلك نعکس الُدخل» ففي كلتا الحالتين يشتغل 
ترانزيستور واحده نستعمله في النمط الذي يعمل فيه على أحسن وجه ولا ري آي 
تيار في الدائرة الكهربائية إلا حلال تخيير الحالة. فمن الضروري في التطبيق المواءمة بين 
الجهد الكهربائى لعتبة ۲108 و؟ N0‏ وإلا قد تمر فترة خلال تغيبر الحالة يعمل فيها 
الترانزیستوران» وبالتالي ري تیار کروبار ۲۲۴1٤(‏ € 1 WاC)‏ من رو۷ إلى الآرض. 


نری فی الشکل (14.10) بوابة ذات مدخلن» ترانزیستوران N×08‏ موضولان 
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بالتوازي إلى الأرض وترانزيستوران ۲108 موصولان بالتوالي إلى رن۷. فإذا كان 
8B 02‏ 4 يسحَّب المخرج نحو ر۷ وعدا ذلك يسحَب المخرج نحو الأرض. هذه 
وظيفة نفى - أو N0۸ )١10۲-0۲(‏ يمكن لدوائر كهربائية أخرى بنفس بساطة هذه أن تنفذ 
الو ظاثف المنطقة الأساسية الأخرى. يتضح من هذين المثلين المبدأ الأساسي لتصميات 
شبه موصّل أكسيد الفلز المکمّل: تستعمل ترانزیستورات ۴۴۲ N08‏ لتأدية خرج 
مورّض فقط بینم تستعمل ترانزیستورات ۴۴۲ ۴108 لتأدية خرج ر۷ فقط. 

با أن بوابة نفى - أو (#اة6 )N0۸‏ هى دالة غبر خطية على عناصرها (الجدول 
0 يصبح من الممكن تأدية أي وظيفة منطقية بجمعها مع بوابات نفي (6ا«6 )۸١01‏ 
.)H11 & Peterson, 1993(‏ يمكن استخدام بوابات غير خطية أخرى مثل بوابة الضم 
(٤ة6 )4N2‏ كبديل بدائي» ولكن من غير الممكن القيام بذلك مع بوابات خطية مثل 
بوابة حصري - أو (6316 0۸). عملياء يمكن» تحقيق أي وظيفة عشوائية عبر تنفيذها 
على مستويين مستعملين» طبقة بوابات ”نفي“ موصولة بطبقة بوابات نفي - أو بحيث 
يت تأنحر انتشار الإشارة في الدائرة الكهربائية. نجد هذه التشكيلة في المصفوفات المنطقية 
القابلة للرججة ( )PLA4( )Programmabاe L0g1c Array‏ التی یمکن استع اھا کعنصر 
منطقي عام. فالتقنية الأكثر استعالاً لاختزال الوظائف المنطقية العشوائية بأصغر تنفيذ 
ذي مستویین هی خوارزمی کويj‏ - laaڻسwكٳی (Quine-McClaskey Algorithm)‏ 
طو رها الفیلسوف و. ف. کوین (سQ )W V۷‏ قبل وجود الدوائر الكهربائية التكاملية 
بكثبر بغية حل أحجية منطق رياضى (1956 .)(Quine 1952; McC 1us)ey‏ 


0 u 


الشكل 13.10: بوابة نفي (٥؛64 )N01‏ ل شبه موصّل أكسيد الفلز المكمّل ورمز 
دائرتها الكهربائية. 
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الجدول 1.10: وظائف منطقية خطية (0) وغبر خطية )N0(‏ 
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الشكل 14.10: بوابة نفى - أو 636 )N0R‏ ل شبه موصل أكسيد الفلز المكمّل. 
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الشكل 15.10: خلية ذاكرة الدخول العشوائي لشبه موصل أكسيد الفلز المكمّل .)5S#۸((‏ 
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کل ما ناقشناه حتی الآن ندرج ف ال التجميعي (Combinational Logic)‏ 
حيث يتحدد المخرج تبعا للمدخلات الفورية. أمّا المنطق التسلسل (ءإع 0 141٤»هS)‏ 
فيزيد على عملياتهء ذاكرة وإشارة ساعة للقيام بالانتقاللات» بحیث بامکان e‏ أن 
يأخذ قيم الدخل الماضي أو الحاضر. سنغطي الساعات في الفصل الرابع عشر أمّا الآن 
فسنتطرْق إلى دوائر ذاكرة الدخول العشر ًى «(RAM) (Random Access Memories)‏ 
بدا بخلية ذاكرة الدخول العشو ائي الساكنة (0 ۸۸ ها8) (88۸۷) المبينة في الشكل 
(15.10) ففي هذه الخلية رن البت في تشكيلة ثنائية مستقرة مؤلفة من عاكسين مقترنين. 
فإذا كان مُدخل أحد العاكسين 1 منطقي يكون خرجه 0 وهذا لدل يؤدي إلى خرج 1 في 
العاکس الثانی؛ موافقاً ادحل العاکس الأوّل. ویکون العاکسان فی تشکیل مستقر إذا کان 
خرج الأول 1 ورج الثاني 0. أمّا لصنع ذاكرة من هذا النوع فيتم بإيصال ترانزيستورات 
yS‏ قراءة بتات. تشغل خطوط تمكين الصفوف هذه 
E‏ المَرّرة ما يسمح لتركيبة خطوط معيْنة وصفوف بتات بأن تصوْب على 
بت فرید. فإذا تم إيصال محر الصوت المحسوس إلى خطوط نات .)Bit Lines)‏ فlإنù‏ 
بإمكان صفوف البتّات هذه قياس حالة العاكسين وقراءة البتّ» وإِذا تم توصيل مكټرات 
الصوت إلى صفوف بتات فيمكن كتابة بت من خلال إجبار العاكسين باتخاذ الحالة ا مر جوة. 
صفان من البتات (البتُ ومکملاتها) ا ال ال كمس ان و العا ان غ 
الحالة المرجوة. 


تتطلب خلية ذاكرة الدخول العشوائي الساكنة ستة ترانزيستورات. ففي عام 1966 
أدرك بوب دینارد (4۲۵٣11ء(‏ ط0 8) الذي کان يعمل لدی شر کة iî «IBM‏ من الکن 
تصنيع الذاكرة باستخدام ترانريستور واحد فقط» ومكثف واحد لكل بت» بزيادة ملموسة 
بصورة كبيرة لكثافة الب (1968 ,ةصnه(.‏ ففي مثل تلك الخلية ل ذاكرة الدخول 
العشوائي المتحركة (Dram) (Dynamic Ram)‏ خرن البت في المكثف على اساس آنہا 
e‏ هو مبين في الشكل (16.10). فحين|ا يكون ا والنت بإمکان) تشغیل 
E CN E NE O ET‏ 
الصرت اكشاف الح لفراءة الب و حلفا لة داك الدخر ل العشرائی الاسعاتگة 
(الساكنة) (8۸۸۷)» نرى أن عملية القراءة هذه مدمرة لأن فيها يستخدم ا مكثف لشحن 
صف الت نح تدا عملة ف راء ها حي لو كانت تلك الب ت لا قرا الشحة ولكن ف 
نهاية الات لاحات سلاف اللكثف. فلذا تتطلب خلايا ذاكرة الدخول 
العشوائي المتحركة دوائر كهربائية معقدة لإعادة التحميل. ومع ذلك فإن ادخار الحيز 
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من خلال استخدام ترانزيستور واحد لكل بت هو أهم بكثير من ذلك التجميل هذه 
التعقيدات اللإإضافية المتعلقة بحدود الذاكرة. ك أن ذاكرة الدخول العشوائى المتحركة هى 
أبطأ من ذاكرة الدخول العشوائي الاستاتيكية (الساكنة)ء وذلك لأن الدافع المجهول لا 
ووا قيادة صف البت فيها يتم بواسطة ال مكثف بدلا من الدافع الفعال بواسطة العاكس. 
وبسبب هذاء تستخدم كثافة أقل في ذاكرة الدخول العشوائي الاستانيكية (الساكنة) لذاكرة 
ا لخزن السريع المؤقتةء في حين تستخدم كثافة ذاكرة الدخول العشوائي المتحركة للذاكرات 
الرئيسية الكببرة البطيئة. 


إن كلا من ذاكرة الدخول العشوائية امتح ر كة (0۸40) وذاكرة الدخول العشوائى 
الساكنة (S۸4۸۷؟)‏ ذاكرة خزن متواصل (¥ا0دNen‏ ء11اھ1اە۷)» حیث جب ن ا 
منها على الحفاظ على البيانات الخاصة ا. وحيث إن القدرة يمكن أن تنفذ قبل نفاذ 
البيانات بفترة طويلةء ولا سي في التطبيقات المتنقلة أو المضمنة» فيسترعى ذلك الحاجة 
إلى ذاكرة غير متلاشية (01yصNe .)N0n-Vo1a11e‏ ولعل الحل الأكثر E‏ هذه 
المشكلة هو إضافة بوابة عائمة (6 ع«1ا۵٥!۴1)‏ إل بنية ترانزيستور حقلى )M0S8S٤۴1(‏ 
الموضح في الشكل (9.10). وهو عبارة عن قطب كهربائي موضوع ما بين البوابة والقناةء 
وحاط تماما بأكسيد عازل. ويمكن قراءة الشحنة المخزنة في البوابة العائمة من خلال 
شحنة الصورة» حيث تحث الطبقة السفلية على تغير موصلية القناة» ولأن البوابة العائمة 
مخ ول ام فان رم ال فاط ااا یکن ان كرون طریا (لی ةرات 


bit 
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الشكل 16.10: خلية «ذاكرة الدخول العشوائى» ل شبه موصل أكسيد الفلز 
0 
٤‏ برخجة مسح ذاکرة قرlءö‏ ق¡ (Erasable Programmable Read-Only‏ 
25 


EEPROM) Memory)‏ ) تترسب الشحنات على البوابة العائمة من خلال استخدام 
ولطية كتابة كبيرة كافية لتحفيز طاقة إلكترونية عالية «ملتهبة» على عارضة البوابت 
حينها يتم مسح الذاكرة كلهاء من خلال التعريض المميت للأشعة فوق البنفسجية» التي 
يصاحبها طاقة كافية لإجبار الإلكترونات على العودة إلى حيث كانت. ولكون أن هناك 
حاجة إلى عشرات الفولطات وضوء الاأشعة فوق البنفسجية لغرض الكتابة والقراءة» 
فيكرس ال مبر حون كل استخداماتهم في بر مجة مسح ذاكرة قراءة فقط. 

(Electrically Erasable برخجة مسح کھربائیة زلذاکرة êرlءة قط‎ ٤ 
فض سمل الا کد‎ .)£EEPROM) Programmable Read-Only Memory) 
غا یمکن الاإلكترونات و خلق نفق دخول‎ “~10 nm العازل من ۸۳ 100“ إل‎ 
وهذا یتطلب وجود‎ .)۴0wاer‎ & Nordط‎ e1۳, 1928( وخروج من البوابة العائمة‎ 
N N GE aS 
CG CT 
ولعل ذاكرة ومضية (رامصە× ۲ه۴1) هى الحل التوفيقى التى يمكنها الكتابة إلى‎ 
الإلكترونات اللنهبة ومن م إزالتها براسطة تفق الخروج والدخول في البوابة العاتمة‎ 
والسماح في برجة الدائرة الكهربائية باستخدام ترانزيستور واحد لكل خلية لحساب تقييد‎ 
مسح قطاعات الذاكرة بدلا من تقييد مسح البتات بصورة فردية.‎ 

بسبب السهولة النسبية في صناعة استهلاك طاقة منخفضة وكثافة طاقة عالية» فإن 
شبه موصل أكسيد الفاز ا مكمّل هيمن على إنتاج الدوائر المتكاملة. وقد رافق ذلك تاريخياً 
تباطؤ التبديل بسبب فترة شحن مكثف — aڙlو‏ م (Resistor-Capacitor Charging‏ 
)RC Charging)‏ ارط مع بوابات التحويل. وهذه ما يفسر لناء سبب استخدام 
تطبيقات الترددات العالية لقطبين عاليي الطاقة مثل منطق الترانزيستور - الترانزيستور 
(1آ) او عائلة منطق المبعاث المز دوج «(Emitter-Coupled Logic)‏ و مواد عالية 
النقل مثل زرنيخيد غاليوم ثلاثي (ئ644). ولكن سرعة شبه موصل أكسيد الفلز المكمّل 
قد ازدادت لا هو آكثر من 16187 بسبب ما له من ميزات مفيدة. فبمجرد أن تصبح المواد 
نقية بيا فيه الكافية» وتنخفض قدرة القناة لما هو أقل من "۳ 1 فإن الإإلكترونات يمكنها 
ONEN E‏ 
الملتهبة يمكنها أن تعمل بسرعة تفوق بكثير ما هو مفترض نقله. فشبه موصل أكسيد 
الفلز ا مكمّل مازال حدود القدرة بالنسبة للمصدر أو قد يغرق بالتيار» وهذا السبب زاوج 
عمليات شبه موصل آكسيد الفلز المكمّل ذي القطبين (Bipolar Complementary‏ 
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)€CMOS) Metal Oxide Semiconductor)‏ ما ııنiù‏ أفضل اثتين من الموصلات عالمياً 
باستخدام الترانزيستورات الحقلية الرقيقة» وبين الترانزيستورات القطبية لغرض قيادة 
الإإشارات الخارجية. 

0 الحدود 


في ستينيات القرن العشرين لا حظ كوردن مور M001٥(‏ 0۸لإه6) من شر كة إنتل 
الحاسوبية (1ء1) أن عدد الترانزيستورات على الرقاقة» مع كل المواصفات الأخرى 
تقريباًء يتم مضاعفتها كل سنة أو نصف السنة. هذا النمو المتسارع أصبح يُعرف ب 
قانون مور ( .)M 00۲e 1979( )M 00۲٥8 47W‏ فهو ليس قانون طبيعة» بل هو ملاحظة 
للجهود الهندسية الاستثنائية. العقود العديدة التى مرت على ما هى عليها كان كذلك فيها 
مط اد جات من الك اله بس الدرا الكرا اكا اراس الفا 
)Very-Large-Scale Integrated Circuits)‏ (81اV)‏ وقد صدقت هذه النبوءة با 
يثير الدهشة. ومن ناحية أآخرى» فقد تم التغلب على العقبات التي تبدو مستعصية على 
ا لحل مع تقدم الزمن كل عام» لمواصلة التوسع في هذا المجال. في حين من ناحية آخرى» 
سيكون في وقت ما حوالي 2040-2020 معظم موسطات الأجهزة تصل ني آنِ واحد 
لحدود الحوهر الآساسى للفيزياء (1987 ,sءرء).‏ فالاأسلاك كا نعرفهاء لا يمكن أن 
Eg a NE ga‏ 
تكون قابلة للزرع في الرقاقة بصورة فعالة» بحيث يجب أن تكون تكلفتها قل من الناتح 
اللحلي الإجمالي ني هذا الكوكب. 

إن تلك الحدود الوشيكة الحدث هي مدعاة للقلق بخصوص استمرار التقدم في 
تحسين أداء الإلكترونيات» فقد نجد أن الحقيقة تكمن في سرعة البوابات الكهربائية 
أو كثافة البتات» التي لم تعد بالفعل معوقات خطرة» لأنها كانت مرد عناصر للعديد 
من التطبيقات. وبعض التحديات الأكثر إثارة للاهتمام قد تقع الآن خارج المعالجة مع 
الكشف» والتواصل» وتقديم المعلومات اللإلكترونية. ومع ذلك» ولأن لكل عقلِ من 
الزمن تحسين لجهاز يؤدي لإيجاد جهاز جديد مطابق لما قبله وكشف فرص غير متوقعة 
عموماء فإنه مازال العمل على كيفية الحفاظ وتمديد هذا المعدل التطوري شيئا يستحق 
الاهتمام. 

ساحة المعركة الحالية هي التصنيع ائدjıê (Brodie (Microfabricati0¬)‏ 
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Muray, 1982)‏ &. حيث يتم إنتاج الرقائق الا باستخدام اقات طبع ضوئي 
)Lithograph1٥(‏ لتحدید میزات الجھاز ر وقد دفعت حدود انحراف الأنظمة 
البصرية إلى التعامل مع موجات قصيرة وقصيرة جدأء ولكن مازالت هذه الموجات في 
قصرها أعلى بكثير من حجم الذرة. وقد تم إنجاز خخطط نمطية الذرة باستخدام جهر القوة 
الذڙي gy «(Cooper et al., 1999) (AFM) (Atomı1c Force Microscope)‏ باستخدام 
جهر نفقي ماسح (Strosclo & (STM) (Scanning Tunneling Microscope)‏ 
(1991 ,e۲اعE1.‏ اللذان يمسحان الكهربائية الناتجة من الضغط (٥۲1)٥ع1٤20ء۴)‏ بطرف 
حاد يعمل فوق العينة» ويتابع شكل الذرة الدقيق من خلال قياس إما انحراف نتوئها أو 
تيار النفق الإألكتروني. ي حين ان نظم المسبار الماسح (عط0إ۴ )Scanning‏ بطيئة» ينتج 
بطبع ضوئي صفوفا متوازية من التلميحات الواعدة لتحقيق سرعة كتابة جارية. 

مليارات الدولارات الواجب استثارها في صناعة مكائن الإيداع لماي والكکشف 
والتكنولوجيا والزرع والتخدير والانتشار وحتى لعبة النردء واختبار الرقائق في المعادلات 
الفيزيائية ا لخطية ا لخمس” (ط۴۵) أصبحت بصورة سريعة عائق التحجيم الأكثر خطورة. 
ولعل البديل عن ذلك هو التخلص من المعادلات الفيزيائية الخطية الخمس تلك تاماء 
واستخدام عمليات الجداول - أعلى» التي يمكن الحصول منها على ميزات النانوميتر 
ù |] .)Jackman et al., 1998; Ridley et al., 1999)‏ حدود الصلة التى تحظى 
باهتام أقل ولكن قد تصبح أكثر أهمية من الناحية الاقتصادية» هي الكلفة الأقل لكل 
جزء من تعبئتهاء التي هي عكس كل الحالات في كوا بقيت ثابتة نسبيا خلال عصر 
توسع نطاق الدوائر الكهربائية المتكاملة والتي كانت في حدود 10 ستتات آميركية. النهج 
الجديد لتحقيق هذا الأمر لأقل من سنت أميركى للتطبيقات مثل التعقب الإلكتروني 
للسلع هو استنطاق المواد الطبيعية عن بعد )1997 .(Fletcher et a1.,‏ 


أحد الاسباب التي تجعل تصنيع الرقائق مكلفاً جدأ» هو أن حجم الرقائق ينمو 
بين تتقلص ميزاتها للحد الأدنى» وهو ما يضاعف من تأثبر أي بقعة من التراب. فالعيب 
الصغير جداً يمكنه أن يقضى على الجزء بأكمله. فالاستجابة التقليدية لاستخدام مواد 


(#٭) تعنى ط۴۵ فى الفيزياء» المعادلات الأساسية الخمس المستخدمة فيها (متوسط السرعة = 

المسافل الزمة والتعجا ر ك (السرعة الهائة = السرعة الأوكة)/ الزمنة والمعافة = (السرعة 

الأولية* # الزمن + + التعجيل في مربع الزمن)ء ومتوسطة السرعة النهائية = (السرعة النهائية - السرعة 

الآولية)/ 2 ومربع السرعة النهائية = (مربع السرعة الأولية + 2 التعجيل # المسافة) (المترجم). 
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فائقة النقاوة كانت في غرفة فائقة النظافة» ولكن حتى مع ذلك هناك عوائد الرقائق 
المهندسة فنياًء التي عادةً ما تكون سيئة للخاية لكونا تعتبر سرا تجارياً حساساً (بنسبة 
مثوية معينة). وهناك نهج ختلف جذرياً وهو خصص لتصميم المكائن التي من المتوقع 
حدوث خلل ي أجزائها (1998 .)He1 e٤ a1.,‏ ويمكن تعبئة المكونات بشكل هرمي 
عل قکل وجدات کر ومن لے الاک تیدا وال من تہ ینکن کف نکیا 
بصورة مبنية على ساس الاختبار الذاتي. وهناك بعض الأسس التجريبية هذا النوع من 
التقسيم» خلال قاعدة رنت «(Rents Rule)‏ التي تتسم بملاحظة العديد من ا 
هندستها (وبيو لو جیتها) التي ها علاقة بقانون التحجيم لما بين عدد من الاتصالات إلى 
الآنطمة الفرعية» وبين عدد من وحدات الدوال في هذه الأنظمة الفرعية» مع قوة أسية 
مرفوعة ٺا ن 7⁄2 إلى 1 )1982 „(Landman & Russo, 1971; Vilkelis,‏ 


تقدم الديناميكيا الحرارية القيود العميقية التي هي أيضاً ذات أهمية كبيرة على 
المدى القصر (1996 ,ل۸۴1٣ءطءإم6).‏ حاسوب مول قدرته ۷ 10 نفذت طاقته قبل 
بدء الطائرة رحلتهاء أجهزة حاسوب سطح مكتب قدرة كل منها ۷ 100 في بناية ما 
تستهلك مجتمعة أكثر من قدرة استهلاك جهاز تبريد مستخدم» أو يمكن التعامل معهاء 
وتتحدى للحفاظ على طاقة حاسوب عملاق قدرته KW‏ 100 من ذوبانه خلال الكهربة 
التأريضة. فك اطلعنا في القسم 5.4 إن جذور نظرية المعلومات نمت من خلال دراسة 
كفاءة المحركات البخارية» وهى الآن تعود بالمساعدة في تحسين أداء الديناميكيا الحرارية 
لأجهزة الحاسوب (1990 ۸٥×,‏ & 8٥ا(.‏ فقد حل رولف لاندور (Rolf Landau,‏ 
(1961 اللغز الذي ظل أمده طويلاً من دون حل» وذلك من خلال بيانه أن المسح هو 
خيةا تكو ن هناك عة حساة فتتكلفها الذيتاميكا ا لحرارية وذلك لأن الرارة م دطة 
مع تغير الإنتروبي الذي يتبعها من إعادة تعيين البت غير المعروفة لتكون حالة معروفة إذ 
ھی 102 A5 = k1‏ = @ )1962 ,andaurا).‏ وقد ذهب تشارلز بینت )٣C211٥8‏ 
Bennet)‏ إلى أبعد من ذلك للوثبات بشکل غير متوقع أن الحسابات الكونية ممكنة من 
دون إزلة أي معلومة وذلك من خلال إعادة ترتيب المدخلات والمخرجات ,٤٥"ء8)‏ 
(1973. فیلم كانت [ ** 10 # 2 ۳٥۲1ء‏ كان يُعتقد أصلاً أن تلك الحدود كانت 
بعيدة المبتغى. وفي الآونة الأخيرة» كان في موضع تقدير أن توجيهات التصميم التي 
يقدمونا هي قابلة للتطبيق على مستويات طاقة أعلى من ذلك بكثير. حيث يسعى المنطق 
اللعكوس )N۸ eee Logic)‏ إل الببحث عن استرداد الطاقة بدلا من ليها ال وط 
ازال البت )1993 .)Merkel, 1993; Younis & Knight,‏ ومنطق ثابت الحرارة 
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(الإأديباتيكي)* (ء عه ٥1ا‏ طهiلA)‏ لا بعل التغيرات تتم بأسرع غا ناجه (مسالة 
.)Athas et al., 1994; Dickinson Denker, 1995) (5.10‏ وکلا ھذین المبدأين قد 
تم استخدامه) ي صناعة الدوائر الكهربائية» وهذا ما يبين تخفيضات استهلاك الطاقة 
الواعدة. 


حتى العناصر الأكثر جوهرية هي حدود مرتبطة مع الثوابت الفيزيائيةء والتي منها 
سر عة الضوء. فمنطق التljمj (Synchronous Logic)‏ يحتاج توزیع الساعة على 
كامل الرقاقة عند كل دورة» بصرف النظر عن طاقة الشحن هذه المستلزمة» وهى أيضا 
e E‏ 
على إيصال الساعة بواسطة استخدام منطق عدم llتjnlj «(Asynchronous Logic)‏ 
الذي تؤكد بواباته الكهربائية خرجاتها عندما تكون قد تلقت مدخلات نافذة بدلا من 
إشارة ساعة شاملة (1995 0v,‏ & اائiس)8¡۲).‏ وهذا يمكن أن يكون مفيداً أيضاً 
فض التبديد وتعقيد الأسلاك. وعلى الرغم من أن الحد النهائي لسرعة الساعة يأتي من 
العلاقة غير المؤكدة لكمّْ زمن الطاقةء يدور الجدال حول استخدام أقصى طاقة متوافرة في 
أدنى عدد محتم من البوابات الكهربائية» من أجل تقليل زمن الاتصال (2000 ,لره1). 


عنص آخر» هو حجم الذرات. فمع ميزة انخفاض حجم الذرات ل "م 0.1 ل 
بعل هلا الان عك لان تراضل هله الذرات ول بصورة رمي ويمكن رو ذلك 
في الهجرة الكهربائية (كهروهجرة) (١٥1٤۲۵اعنصهإاءا8).‏ حيث تكون حركة الذرات 
بصورة منفردة نتيجة لزخم نقلها بواسطة التيار الإلكتروني الذي يودي إلى فشل إمكانية 
الأسلاك ني منع حدوث ذلك من خلال الاهتام البليغ بالتعدين وكثافة التيار. ويتم 
تشغيل تحوط التيار للحيلولة دون حدوث أي خلل في ميزة ترانزيستور أحادي الإلكترون 
(Lıikharev & Claeson, 1992; Grabert & (SET) (Single-Electron Transistor)‏ 
(1992 ,اDevore.‏ إذ یمکن تکون نفق إلکتروني عبر عازل ما بین ما یشبه جزیرتین وفقط 


(#) منطق ابت الحرارة أو ما يسمى فيزيائياً في بعض الأحيان المنطق الإديباتيكي» هو دوائر 
كهربائية منخفضة الطاقة تستخدم اال المعكو ' للحفاظ على الطاقة. وهذه الدوائر الكهربائية 
ناف تماما عن دوائر شه مرضا أكسيد الفلز المكمّل المعروفة بتبديدها للطاقة خلال التحول. 
وهذه الدوائر التي تستخدم منطق ثابت الحرارة تقلل التبديد باتباع قاعدتين رئيستين هما: .1 لا 
تشغيل الترانزيستور عندما يكون هناك احتمال وجود فولتية ما بين المصدر واستنزاف الإلكترونات» 
٠‏ لا يتم إيقاف الترانزيستور عندما يكون هناك تيار متدفق في الترانزيستور (المترجم). 
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عندما تكون الحالات متوافرة لكلا ا لجزآين» لخلق تحوير دوري يطلق عليه حصار کولو م“ 
Blockade)‏ ombاou€)‏ لشحن التیار بسبب الرقم الصحیح لعدد الاالکترونات اللسموح 
فيها في الجزيرة. ومن بين التطبيقات الأخرى» يمكن استخدام هذه التقنية لخلق خلية ذاكرة 
یمکنها تخزین إلکتروني أحادي (1999 ,.1ھ .)Dura2¡ e‏ 
بمجرد أن تصل الأجهزة إلى هذه الحدود. فإن المزيد من التطور لا يمكن أن يتحقق 
إلا من خلال إجاد مستوى جديد من الحرية لتمثيل ومعالحة المعلومات.أحد الخيارات 
لتفعيل ذلك هو إدراك وفهم النظم غير اللخطية التناظرية التي يمكن استخدامها أكثر بكثير 
من حصرها في منطق النظام الثنائي. بعض من الأمثلة المتعلقة بهذا الخيار يمكن ملاحظته 
٤‏ الفصل 6 خيار آخر هو الإبقاء على مهوم البت» وکن استخدام میکانیکا الكم 
لتوصيف منطقية البتات» هو أيضاً حالات فيزيائية. سيتم اكتشاف الاثار الرائعة لمنطق 
الات ن افص 5 
0 مراجع ختارة 


[Ashcroft & Mermin, 1976] Ashcroft, N., & Mermıin, N. D. (1976). 
Solid State Physics. New York: Holt, Rinehart and Winston. 


TNE مقدمة لفيزياء الحالة الصلبة يستحق القراءة. . ومؤشر يستحق‎ 
[Sze, 1981] Sze, S8. M. (1981). Physics Semiconductor Devices. 2nd 
edn. New York: Wıley-Intersclence. 
نص متناو للأجهزة الفيزيائية.‎ 


[Streetman, 1990] Streetman, B. (1990). Solid State Electronic 
Devices. Englewood Cliffs: Prentice-Hall. 


ها الاب هدد اک ارا لا ا اة 


)۴ #) في الفيزياء» يرمز ل حصار کولوم )Coulomb Blockade)‏ ب )٤C8(‏ وقد سمیت بھذا الاسم 
نسبة إلى مكتشفها الفيزيائي تشارلز آوغستین دو کولوم» وأحياناً يطلق عليها مصطلح قوة كولوم 
الكهربائية. وهذه القوة RE‏ د نابعة من جهاز إلكتروني واحد على 
الأقل وذي سعة نفق تقاطع منخفضة (المترجم). 
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0 مسائل 


(1.10) () اشتق المعادلة (10.28) بواسطة استخدام التكامل والحدود في المعادلة 
(27.10). 


(ب) بين أن المعادلة (2.10) تابع للمعادلة (27.10). 
(2.10) ما هو الإشغال المتوقع للحالة عند حافة التوصيل ل 8 و 6 والماس في 
درجة حرارة الغرفة 
K)‏ 300(؟ 
(3.10) انظر ي S¡‏ معجون ب * 10 ذرة لكل سم .(atom/ cm?)‏ 
(آ) ما هو ترکیز ثقب التوازن عند × 300؟ 
(ب) ما هی الاطوات التى تحرك 8۴ نسبياً نحو قيمتها الذاتية؟ 
(4.10) صمم عاكس شبه موصل أكسيد الفلز المكمُل قابل لاستيعاب ثلاث 
حالات»› من خلال: 
إضافة مدخلات التحكم إلى العاكس التقليدي» الذي يمكنه فرض خرجات إلى 
حالة الإعاقة العالية (قطعها). هذه مفيدة لساح البوابات المتعددة للمشاركة بسلك 
واحد. 
)5.10( لنسمح دخات دا ة كهربائرة منطقرة الاتصال بواسطة سالک للمقاومة 
ا ا ن 
البوابة التي تأتي بعد ترانزيستور تأثير حقلي (۴۴81)). في البداية يتم تفريغ السعة 
الملحملة» ومن ثم عندما يتم تشغيل البوابة تشحن لإيصال فولطية ۷. لنفترض أن 
اللخرجات قد تم تشغيلها فوراًء وليكن فولطية المزودة ستكون 7 5» وسعة البوابة لتكن 
fF‏ 10. 
(أ) ما كمية الطاقة المخزونة في السعة؟ 
(ب) ما كمَية الطاقة المتبددة في السلك؟ 
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(ج) تقريبياًء ما كمية الطاقة المتبددة في السلك» إذا كان تزويد فولطية قد تم رفعه 

En a غل‎ 5F ن 0ال‎ 

(د) كم مرة يجب أن تكون السعة مشحونة ومفرغة من الشحن لغرض الحصول 
على طاقة 


قدرتها 7۷ 1؟ 


(ھ) إذا کا دائرة کھربائیة متكاملة فبها ً40 ترانزیستور» وکل من هذه 
الترانزيستورات يبدد طاقة الشحنات عند كل دورة ساعة ل »100M1 ٣12‏ فا هو حجم 
الطاقة المستخدمة في أسوء الحالات تقديرا؟ 


(و) ماهو عدد الاإلكترونات المخزنة في السعة؟ 
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النصل المادي عشر 


التوليد» والكشف. وتحوير الضوء 


سنستعرض في هذا الفصل علاقة الضوء وتقاطعه مع الخصائص الإلكترونية 
والبصرية للمواد» والتي يطلق علبها اسم ال كهھروضوئياتٽت »)(Optoelectr0n1cs5)‏ 
أو ما هو أقل قليلا من الإلكترونيات وأكثر بعض الشىء عن الإيمان ب الضوئيات“ 
.(Photonics)‏ ۰ 


سوف نبداً من النظر في كيفية تمكن تحويل الطاقة فة الإإلكترونية إلى إضاءة (كلاهما 
المرئية والفكرية)ء ومن ثم ننظر في كيفية تكن تحويل الضوء مرة أخرى إلى طاقة ضوئية 
ومعلوماتية» وننتهي بطرق تسمح e‏ ذلك. 
1 التوليد 


1 التوشّج 


N E O yS 
ولإ ججاد حالات الفوتون الحراري المتوافرة في صندوق طول ضلعه‎ .)[ncandescence( 
الجانبي ا نتبع اشتقاق حالات كثافة الإلكترون من المعادلة 36.10 التي سنفترض‎ 
فيها شروط الحدود الدورية على حقل الإشعاع» بحيث إن متجه الموجة  يكون مؤشراً‎ 
بو اسطة الأعداد الصحيحة يا راا ر11:‎ 


(#) علم الفوتونيك» يهتم فيزيائياً بخصائص كوانتا الضوء (المترجم). 
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Z27T )1.11( 


2 (ny + ny + 42) 


= 5 r 


المتواصل ۲. ففى حدود التردد يكون: 


kK =— 


2I I )2.11( 
717 = = م٣‎ 
1 
آو:‎ 
L 
س‎ )3.11( 
C 


٣ = 3‏ 
وعليه» فا مجموع الكل للحالات ضمن حجم ” "هو امتلاك المؤشرات 
E‏ الحالات للحجم ١‏ من خلال 


الحلقات الكروية: 
V N(r)dr =2 .4rr* dr (4.11)‏ 
B8rr* dr‏ = 
i‏ 1 6 8 — 
Er 7 2 7‏ = 
V‏ 
dv‏ 87 = 
C‏ 


714 
N(v) dv = 3 vy dv 


العامل الأول في المعادلة أعلاه للعدد 2 جاء من احتالين عرضيين لاستقطاب 
الفوتون (الذي سنناقشه باستفاضة فى القس 6:11 فطاقة الفوتون الراري الج 
لا ني الصندوق من ثم يمكن إيجادها بواسطة ضرب كثافة هذه الحالات بطاقة الفوقون 
7 وتوزیع بوس = إینشتاین )i0۸ځu )Bose-Einstein Distrib‏ لإشغال الفوتون في 
الحالات المتوافرة: 
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Br, 1 (5.11) 
= rg ZL KT 
Srhv3 
3 (E 5 1( 


والمعادلة أعلاه يطلق عليها قانون بلانك (س1a‏ ك”)ءP1an)»‏ ا في الشكل 
(1.11). 


T= 500K 


relative magnitude 


0 | 1 3 4 5 ۳ 8 9 10 
v(HZ) 0 


الشكل 1.11: قانون بلانك للإشعاع الحراري. 
يمكن حساب المجموع الكلي للطاقة لكل وحدة حجم بواسطة تكامل الطيف: 
U(v) dv = | “avIET dv‏ ا 
C € =1‏ 0 
ان 1 8rh‏ _ 
XR‏ @ ` 


ویمکننا إنجاز هذاا م الناحة التحليلية بو اسطة دالة ري ان زيتا 102171عR1)‏ 
ا يليه بو 1 
Zeta Funct 0(‏ التي يمكن مناقشتها باعتبارها دالة التكامل الأكثر إثارة للاهتمام في كل 
علوم الرياضيات )1998 .(Hardy & Wright,‏ 
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ينطبق قانون بلانك على فوتونات التوازن الحراري» فعلى سبيل الال يمكن تطبيقه 
على التجويف المغلق با لجدران عند درجة حرارة 1 فإذا ما فتحنا فتحة ما في هذا التجويف 
المغلق» بالتأكيد سنعكر حينه صفو التوزيع الحراري في التجويف. ولكن طالما م تكن تلك 
الفتحة بذلك الحجم الكبير» فيمكننا استخدامها لآخذ عينات من الإشعاع. هذه العملية 
المغالة تسمى ب إشعاع الجسم الا سود .)Black-Body Radiator)‏ لاًن آي ضوء يدخل 
من خلال هذا الثقب سوف لا جد إلا فرصة ضئيلة للتبعثرء لذلك فهو حالة امتصاص 
مثالی (۳٥ا0۲ءط۸ )14٥41‏ تقريباً وباعث في نفس الوقت. 

يمكن إججاد إحمالي الطاقة المشعة لمساحة ۸ من الفتحة من خلال ضرب المعادلة 
(6.11) بعامل سرعة الضوء ء (لتحويل الطاقة بالنسبة إلى الحجم» إلى طاقة بالنسبة للزمن 
وللمساحة)» وتقسيمها عل 2 (لأن نصف كمية الفرتونات تتجه تخر الفعحة والاصف 
الآخر يكون بعيداً عنها)» ومن ثم تقسيم الناتج على 2 (لكون المساحة المغتوحة الفعالة 
يجب تحجيمها بواسطة النقاط المنتجة من السطح العادي لاتجاهات الفوتونات الموزعة 
کل ماس 2 = N «( 8 cos dÛ‏ 


(7.11( 


= GT 
W 
=5.67 x 1078 1*^ 
m 


تسمى نتيجة المعادلة أعلاه قانون ستيفان - بولتزaانj (Stefan-Boltzmann‏ 
(14۷. وضمن حدود هذا القانون لا بد من الأسطح الحقيقية أن تصحح انبعاثية 
الانحراف Dev¡4٤118(‏ yاEmissiv)‏ بالاعتاد على كفاءة وحدة قياس مثالية الجسم 
السود ولوا ف هاا تريب خد اا كان نن فل جو غا واصعة من الراد فر جرة 
عامل بلانك الثابت 1 في المعادلة يدل على أصل الكمّ. وإن عدم القدرة على استخلاص 
الشكل الصحيح لللإشعاع الحراري خلال العقد الأخير من القرن التاسع عشر الميلادي» 
وني غضون الوقت الذي كان ينظر فيه للفيزياء على نطاق واسع على ساس أنها نظرية 
مستكملة الحوانب» كان هناك حالة من الشعور بالتردد قاد إلى ثورة مصحوبة بتطور 
ميكانيك الكمٌ بواسطة آینشتاین وآخرین. 
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1 «التلالو) : الصمام الثنائي الاع *» والليزر والألواح المسطحة*** 


يسمى الضوء الناتج من حولات الكم )Quantum Transitions)‏ ولیس عن 
الوسائل الحرارية بالتلاَلر ٥1٥(‏ ٥٥ن‏ س). فإذا كانت آلية اللإثارۃ ھی التیار الکھربائی 
أو الحهد ( فتدعی ا ا لات ل الإإلكتروني Tn aS‏ 
إذا كانت الفوتونات تنتج بواسطة القصف الإلكتروني فحينها تسمى ب بريق مهبطي 
.)Cathodoluminescence)‏ وإذا كانت الااثارة عن طریق الفوتونات فقط» فتسمی 
حينها ب اللمعان الضوئي (ء٥١ءءءء«ذص»اههط۴).‏ وعندما يجين وقت اضمحلال 
الضوء السريع (ني حدود الزمن على مقياس نانوثانية لإعادة التركيب المباشر لإلكترون 
الفتنحة)» فإن الإشعاع في هذه الحالة يسمى ا (فلورسنت) .»)۴1u0 ۲es" ٥€(‏ وإذا 
ک6 الا لال یط (ران ار دتائن: ارح سافات) تس وض قرستوری 
y «(Phosphorescence)‏ تل تلك اد ٺ llأفg‏ gdwڙ (McKittrick et (Phosphor)‏ 
.a1., 1999(‏ 


سنهتم هنا في المقام الأول بالتلألؤ الإلكتروني الخاص بأجهزة أشباه الموصلات» 
ولعل أكثر الأمثلة أهمية للتلألو الكاثودي ما هو مألوف بتسميته ب أنبوب أشعة مهبطية 
(كاثود) .»)Cathode Ray Tube (CRT))‏ الذي يتم فيه تسریع الإلكترونات النبعثة من 
الكاثود الساخن بواسطة الأنود لقصف الفوسفور. والفوسفور النموذجي هذه الحالة 
هو ZNS‏ المتشبع بالنحاس ك دة منشطة مثارة )A ا۷۵٥١ 8×c٤٥۵(‏ جعل إلکترونات 


)+( انبعاث الضوء من مادة لم يتم تسخينهاء كما هو الحال في الفلورسنت (ع e۵۸‏ 0ں!۴) 
والفو فور (Phosph0resce1ce) iw‏ (المترجم). 


)٭ E‏ #) وتعني Light Emitting Diode) J رصتٿخa (LED)‏ 4) الصمام الثنائي الباعث هر مصدر ضوء 

مو ان فر كه موصت صد عا م الرضاص حت مها الع غد تله وذلك غندها 
يتم تطبيق الجهد المثاسشب لتؤدي الک ونات قدرتها على إعادة تجميع چ الثقوب مع الإلكترون 
داخل الجهاز» والافراج عن الطاقة ى شكل فوتونات ضوئية (المترجم). 
(## +( شاشات العرض bwnllطzة (Flat Panels Display)‏ التي ول قدا متزایداً من تقنيات العرض 
الب به لكوي وأخف بكثير وأرق من أجهزة التلفزيون التقليدية وشاشات الفيديو التي تستخدم 
انابیت اشعة الكانر ي وعادة ما یگون ممكها 0 cm-10‏ 3.9(« )» ویمکن تقسیم شاشات العرضص 
ا ي متقلبة وثابتة» وكثيراً ما تستخدم اليوم هذه الشاشات 
لأجهزة الحاسوب (المترجم). 
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الموصلات المثارة لتصل حد 53011۳ (خضراء) نتيجة انتقاها في أيون النحاس »ا٣)‏ 
.Ton)‏ 


إن التطبيق الأكثر أهمية للمعان الضوئي هو ماموجوذفي مكررات بصرية اجءإام0) 
Rep eates(‏ ال متوفرة ي وصلات آلياف المسافات اi¦طر .(Long-Haul Fiber Links) lı‏ 
وهي لياف یستخدم فيها السيلكا المشبعة مع ایو ات الإيربيوم «(Erbium Ions)‏ التي 
يمكن ضخها بواسطة حزمة ضوئية قدرها 9801۳ أو 14801۳ من أشعة ليزر موقعية 
موجهة إلى حالة متبدلة الأستقرار بالنسبة إلى التحول الذي يتطابق مع 1.5٣‏ والذي 
يمثل الحد الآدنى للامتصاصات الضوئية المستخدمة في أجهزة الاتصالات. فعند وصول 
إشارة الفوتون تقوم بتحفیز الانبعاثات من خلال هذه الحالة المحفزة» اور مت 
لجحميع النظم البصرية. وهذا قد يلغي الضجيج» وتعقيدات الكشف عن الضوءء» 


والتضخيم الوت ومن تم توليدهامرة ارف )1995 .(Delavaux & Nagel,‏ 


350 4000 450 500 50 DÛ 650 TOO T50 
A nm 


الشكل 2.11: دالة الط الخد لى م ااا لد 05 


(#٭) صد یقصد بھا نانو متر (المترجم). 
)3( nختصر‏ nlSJiة International Commission on Hlumination (Commission Internationale‏ 
de 1 éclairage)‏ (المترجم). 
( د 9 2 ##) ume‏ وحدة قياس التدفق الضوئي» وهي مساوية لكمية الضوء المنبعث في الثانية الواحدة 
e sS‏ فعلی سبیل المٹال ضوء 18 ولط يعني 500 
شمعة من الضوء الأبيض الحارقة لچ 20 دقىقة ة (المترجم). 
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(15س). ووفقاً التعريف الوارد في الفصل الثاني من هذا الكتاب» فإن الواط الواحد 
ل صد 555 لضوء (أخضر) يقابل 683 ضوء شمعة ويرمز لوحدة قياس الشمعة ب 
(1). ولسوء الحظ, إن أي نوع أخر من أنواع الضوء سيعني الضوء الأقل وضوحا. 
ففي عام 1942م استخدمت بصورة مبكرة اهيئة الدولية لانضضlءة (The Commission‏ 
)C18( nternationale de 1 Eclairage)‏ دراسات الاأدراك الحسی لتحدید مستوی 
دالة السطوع (وااوه ن س) المبينة في الشكل (2.11)ء تلك الدالة التي تُعطي الحساسية 
النسبية للأطوال الموجية الخاصة بعين الإإنسان بعيدا عن ذروة التوهج عند 1۳ 555. 
وعليه فإن طيف الضوء الواسع النطاق يجب أن يكون موزونا بواسطة هذا المنحني ليتسنى 
تحديد قيمته بضوء الشمعات. ولعل الأسوء من ذلك» هو ظهور بعض الدراسات في 
وقت لاحق بينت» إن هذا المنحني يقلل من حساسية العين للمو جات القصيرة» بحيث إن 
فياسات ضوء ا ا ا 
وجود غموض ختمل ماثل لذلك الخموض المعروف في تحديد مستوى القياس المر جعي 
المستخدم لقياس ال ديسبل" (1ءط1ء٥0)»‏ ولكن الآن لا بد من أن تعطى معايير الدالة. 


بسب استجابة العين غير المخاليةء فإن مصدراً مثالياً للضوء الأبيض على المدى 
لمنظور قد ينتج ما يقارب 1"١‏ 200 لكل من القدرة. فنموذج لمبة ضوئية قدرتها ۷ 75 
تنتج "1۳ 1200ء معطية 1/۷ 10-20 لصدر التوهج. فمصباح الفلورسنت يمكنه أن 
يرفع ذلك لمستوى 1/۷ 50-100 من خلال استبدال التسخين الإلكتروني بالإثارة 
الإلكترونية لبلازما الزئبق» التي يمكنها أن تطلق فوتونات فوق البنفسجية عاملة على 
ضخ الطبقة او ان اا الأكثر فعالية لإزالة خسران التحويل - أسفل 
بواسطة الاستخدام المباشر لتحويلات الذرية في بخار الصوديوم يمكنها أن تقترب من 
.(Hollister, 1987) 200 Im/W‏ 


پمک ر اناه ال صلات إظهارحز مةمن‌آثار اللnعان‌lائضg‏ ئأأ٦Electroluminescent4(‏ 
E1‏ من خلال جموعة من الآليات» ما 5لت امل تأثر التشتتٽ (Carrier Impact‏ 
Scatter 8(‏ وال الانبعاثات حول العيوب» والنانو ا حابس للكم في السيليكون المسامي 
.)۴aucher, 1998) (Porous Silicon)‏ وبکفاءۃ اکثر يمكن التنبوء اء والسيطرة عليها 


(#) الطاقة في موجة الصوت يمكن قياسها باستخدام وحدة ديسيبل. ويستخدم أيضاً على نطاق 
نسبة القوة» وضغط الصوت» والجهد أو الشدة أو عدة آمور أخرى (المترجم). 
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من خلال حقنها بلمعان ضوئي مرتبط مع إلكترونات» وثقوب معاد توحيدها في وصلة 
pA‏ (صuneti0ز‏ «-م). ففي الصمام الثنائي الباعث لضو ء (Light-Emitting Diode)‏ 
(82) المعروض في الشكل (3.11)» ينتج الفوتون» حين| يسقط إلكترون موصل في ثقب 
التكافؤ. فالوصلة المنحازة نحو دفع الفائض من الإألكترونات المحمولة إلى منطقة الملتقى» 
وغير اللائقة للصام الثنائي التقليدي هي واسعة وضحلة لتعزيز الإنتاج الفوتوني للضوء. 


: 


TI 


الشكل 1 فجوات حزام شبه موصل. 


بعض أشباه الموصلات» مثل الغاليو م“ (6445) يحتوي على فجوة نطاقية مباشرة 


(#) الحدود أو الواجهة بين نوعين من مواد اا الموصلات ١ءمرا-م.‏ وءمرا-1 فى داخل كريستالة 
احا اباو الوت هو إا ن ل الات ع ل الال عن رن رح ال رات 
أو عن طريق التناضد (تنامي طبقة من الكريستال مشبعة بنوع واحد يستعمل كعامل إشابة على رأس 
طبفة من الكريستال مشب نوع احر من البو ضصلات). اذا استخدمت قطان لكان من المراد وها 
من شأنه إدخال الحدود بين أشباه الموصلات التي من شأنها أن تمنع بشدة نثر الإلكترونات والثقوب 
(المترج). 

(#*#) مركب من عناصر الغاليوم والزرنيخ ويستخدم في تصنيع الأجهزة مثل دوائر تردد الموجات 
الدقغة المكاملء وکر ورف الكراتر المتكاملة المتجا نة والتاتات آلباعة لضع الاأشعة تحت 
الحمراء» وثنائيات الليزرء والخلايا الشمسية والنوافذ البصرية (المترجم). 
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»)Direct Band Gaps)‏ بحیث یکون نطاق تو صیلھا الآدنی ا لزخم البلورة حين 
يكون نطاق التكافؤ عند حدوده القصوى. في حين آنه في أشباه موصلات أخرى مثل 
شبه المو صل السيليكوني (0۲5ا ءل« هءذصمS‏ 581) تكون الفجوات النطاقية في غبر عحلهاء 
ک| هو مبين في الشكل 4.11. هذه المواد ذات الفجوات النطاقية غير المباشر ة 1٣۵٤‏ dہ])‏ 
B24 62P5(‏ قد جعل بواعث الضوء غير فعالة للا ن الحفاظ على الزخم فطلب 
إعادة تر كيب الاأحت| لات المتعلقة بالطاقة الصوتية ة لإالكترونات الثقوب. وهو مايقلل من 
احتالية إعادة التركيب» ناهيك عن تقليل إطلاق الطاقة للشبكة وتوسيع إشعاعية حزام 
خط البث. وهذا السبب» فإن الكهروضرئيات (ectronicsا0ptoe)‏ تستخدم حصریا 
أشباه الموصلات ذات الثقوب النطاقية المباشرة. 


في شبه الموصل الغليومي ,۳ ,ئ634» تتغير × فيه من 0 إلى 0.45» ويتغير نطاق 
الفجوة فيه من (18) ۷ع EDL‏ 2. وهو ما يتيح اختيار لون انبعاث الضوء من 
الصمام الثنائي الباعث للضوء (82) قبل التكوين النهائي. وفي التركيزات الأعلى تصبح 
الفجوات فيه غير مباشرة» إلا أن استخدام النيتروجين الشائب كعامل منشط في الكشف 
عن حالة الفجوات هي التي تسمح باستخدام تركيزات تصل حد 1 »» (آخضر 2.2 ۴۷). 
أما بالنسبة للموصلات من نوع 63١‏ فهي تمتلك فجوة نطاقية مباشرة كبيرة ل ۷ 3.4 
تجعلها ذات لون أزرق» وهو ما مكن حدوثه حتى ل المصابيح فوق البنفسجية للصمامات 
الثنائية الباعثة" ٤2(‏ 0۷) (1999 .1ه e‏ نةا .)N‏ ومن خلال إدخال التحسينات في 
هندسة بنية النطاق الترددي (ءإuاءu٣S-844)»‏ وتحصيل الضوء» أصبحت الصامات 
الثنائية الباعثة للضوء ذات قدرة تنافسية تجاوزت العرض المعلوماتي» وذلك لكونها 
مصدراً مباشراً للإإضاءة. فالصممات الثائية الباعثة للضوء من نوع موصلات 4p‏ ۸0!!ا۸ 
تنتج ما هو أعلى من 1۳ 10 وبكفاءة تفوق 112/۷ 20 (1993 ,.1ھ e٤‏ 1۲ا۴1 ولعل 
اللصابيح الأقل كفاءة. إلا أنها متعددة الاستعال» هي الصمامات الثنائية الباعثة أضوء 
e#كضg‏ ي «(Organic Light-Emitting Diodes) (OLEDS)‏ التي یمکنها إنتاج الأجهز ة 
المرنة والرققة )1999 .(Sheats et al., 1996; Friend et al.,‏ 


(۴ #) 0۷ هي مختصر لكلمة (٤٥01ا۷ه۲٤1لا)‏ وتعني ا فوق البنفسجية» والضوء الناتج عنها هو 
إشعاع كهرومغناطيسي ذو طول موجي يقع مان 400 0 مر و10 اوه وهو اضر م الد 
المرئي ولكن بانخذ وقتا أطول من الاأشعة السينية في الوضوح (المترجم). 
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الشكل 5.11: جويف عمودي لسطح ليزري باعث. 


إن عرض خط لأي صام ثنائي باعث للضوء هو ۸ 100 وهو نطاق واسع جداً 
لوصلات الألياف البصرية (٥ام۵۲-0ط|۴)‏ التي تعتمد على انخفاض مستوى التشتت 
ومضاعفة تقسيم الطول المر چ «(Wavelength-Division)‏ وانعدام السیطرة غل 
انبعاثات الفوتونات التي يمنع استخدامھا في حدوa‏ انر (Diffraction-Limited)‏ 
البصريات اللازمة لتطبيقات التخزين. وهذه هى من بين أسباب كثرة للأهمية المتزايدة 
الصامات الثنائية الليزرية (se۲5Sئa]‏ eكD10)»‏ الت یمکنھا توفر عرض خط بث أقل م 
14 مع حزمة أساسية لأشكال أناط متعددة ‏ 

تعتمد الصم|ت الثنائية الليزرية على الانبعاث المستحث (Stimulated EMiss10۸)‏ 
(1978 ,yع0rn).‏ فإذا كان هناك نظام» مثل ذرة أو زوج إلکترون - ثقب يتمکن من 
ضخ الانتقال الاشعاعي إلى حالة الإأثارة» فإن الفوتون الواقع ضمن ذلك التردد يمكن 
أن يحفز على الانتقال إلى الحالة السطحية مع انبعاث فوتوني» بعملية عكسية لامتصاص 
الفوتون الذي يقود الانتقال إلى الحالة المغارة. ولآن هذا هو تأثير الرنين» فإن الفوتون 
المنبعث يطابق حالة ما حدث فى الأول. ونتيجة الفوتونات المخاسكة تمر بمرحلتين بدلا 
من مرحلة واحدة» فإذا بالإإمكان الإبقاء على حالة الفوتونات لفترة طويلة كافية» سيكون 
هناك كسب بصري صاف لتحديد نمط الشكل بواسطة مرايا تحديد التجويف البصري. 

الخضوع للعمليات الفيزيائية المستخدمة في الليزر يتطلب انعكاس الشاغلين 
)PoPulation [nversion)‏ من فوتونات الحالات المستثارة» ويحتاج لمرايا ذات انعكاسية 
عالية تسمح للفوتونات بالعبور من خلال كسبها متوسطات الزمن المطلوب للانعكاس. 
ولعل أجل حل لامتلاك موصل أنيق يتجسد في ليزر باعث للضوء من سطح الفجوة 
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llلعlمgدıة .))V€SEL) (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser)‏ المبین في 
الشك| )5.11( «(Lott et al., 1993; Someya et al.,1999)‏ 


مازال صبام الوصلة من نوع ١-م‏ لا يختلف تماما عن الصام الثنائي الباعث للضوء 
(2 ۴ إلا أن تلك الوصلة في الوقت الحاضر باتت حصورة بین مرآتين. فتعمل ك 
مو زع ۳ ل lallك «(DBRs) (Distributed Bragg Reflectors)‏ الذي دورته ربع 
طول موجي لطبقات عازلة تبعثرها متهاسك عند واجهاتها الخاصة»ء والتي هي على 
العكس من الطلاء المضاد للانعكاس أيضاً (الشكل 6.8). ويمكن التحكم اا 
التسار هام ال ق 1ة 6 1ة وهل لا عن ارا اغا ا ج 
من تقاطع أشباه المىوصلات فحسب» بل من الممكن أن تبقيها نشطة» وتجنبها الخسائر 
الناتجة عن موصلية المرآة المعدنية. فانعكاسية المرآة السفلى ممكن أن تكون أفضل من 99/» 
في حين أن المرآة العليا عن قصد هي أقل انعكاسية قليلا لبعض الضوء الخارج منهاء فيم 
لو کان هناك مرانان. 

إن قلب التقاطع نفسه» يتكون من طبقات 6348 غير منشطة» تدعى آبار كمَية 
.)Quantum We1s(‏ لكو ما تمتلك نطاق فجوة» ولآن تلك الناقلات قد تم حقنها عبر 
التقاطع ما بين الموصلين بواسطة خفض التحيز نحو الأمام» المابط على هذه الطبقات 
الرقيقة ذات التنقل العالي» والتى يمكن أن تعيد اتحادها ببساطة. ولا كان هناك أكثر من 
واجهة لتلك الطبقات الرقيقة ذات التنقل العالي» فيطلق عليها ب جهاز الوصلات غير 


.(HeterostructUre) ةiıج—‎ ıi: و‎ «(Heterojunction Device) ةnilجzll‎ 


يتم اختيار سمك منطقة الربح الداعمة للنموذج الطوالي الأحادي» ويجدد نموذج 
البنية العرضية بواسطة الشكل الجانبي. وذلك لآن كسب الليزر لكل الضوء المنبثق يأتي 
من نموذج التجويف نفسه» الذي يوفر عرض خط بث ضيق مطلوب» وشكل الإشعاع. 
الليزر الباعث للضوء من سطح الفجوة العامودية )۷٤٨S٤1(‏ يعمل على الاستخدام 
الجيد للحاملات» التي لا تشبه أشباه الموصلات الليزرية المبكرة الصنع» فبضع فولطات 
وأمبيرات كافية لإإخضاع العمليات الفيزيائية المستخدمة في الليزر عند درجة حرارة 
الغرفة. كا كا أن كفاءة التحويل من الكهربائية إلى الضوء يمكن أن تكون أكثر من 
0. وذلك لأن الضوء ينبثق من أعلى الليزر» ويمكنها بسهولة أن تتكامل مع الأجهزة 
الأخرى في الرقاقة (منط٤)»‏ ومن خلال جمعها في مصفوفة يمكنها أيضاً أن تولد طاقة 
OE‏ 
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الشكل 6.11: وحدة عرض بلازما (اليسار)» ووحدة عرض انبعاث الحقل 
(اليمين). 

E‏ جمع عناصر الباعث الضوئي (Emitt8-htعLi)‏ التعددة لتشکیل عرض 
انبعاڻي ضوئي (Emissive Display)‏ ) القسم 1 سوف ننظر ببدائل تعديل الضوء 
بذلا من تولك الضرء ى حن أن العدد من امات آلا يكن افا من 
ركيزة واحدة» جاعلة العرض ذه الطريقة يترتب عليه تغطية مناطق واسعة برقائق 
ا ی ی ی ر ن ا 
قابلة لمضاهاة آداء العين البشرية» التى يمكنها حل التردد الحيزي ل 60 دورة بالدرجة 
.)campbe11 & Cen 1966) (60 cycles/degree)‏ ویمکنها التنافس مع الإضاءة 
الحيطة من 100 ”ص/لء إلى 10,000 cd/m2‏ ف نور الشمس. وهناك نهجان استندا إلى 
مصادر الضوء المألوفة قد لقيا اهتاماً خاصاء هما (الشكل 6.11): شاشات العرض 
البلازمية (ئاneصPa‏ ayاDisp‏ asmaاP) )PD۶s(‏ وشاشات الانبعاث الحقلى )۴1e14‏ 
٠ .(FEDs) Emission Displays)‏ 


تضم شاشة العرض البلازمية (۶0۶) عدداً من مصابيح الفلورسنات الصغيرة 
(1999 ,إهzاB1).‏ القنوات العازلة للكهرباء فيها مغلفة بطبقة من الفوسفور» وتملاً 
بمزيج من الغازات الخاملة مثل المهليوم (۲1) والنيون )٥(‏ والزينون (>). وفي الأعمدة 
التي فوق تلك القنوات العازلة هناك أزواح من الأقطاب الكهربائية الواضحة» مغلفة 
بطبقة واقية عازلة. ويضخ جهد التيار الكهربائي المتردد إلى تلك الأقطاب الكهربائية. 
التى هى أقل بقليل من انهيار الجهد الأدنى المطلوب لآيونت (ع12١٥1)‏ الغاز الخامل. 
وني أدنى القنوات العازلة هناك صف من الأقطاب الكهربائيةء التي تستخدم لتحويل 
الشحن الإلكتروني لحالة استمرار أو إيقاف» ولاإيجاد البلازما تستثير طبقة الفوسفور مع 
تولد أشعة فوق بنفسجية. وذلك لكونه ليس من الممكن ممارسة المراقبة الدقيقة لكثافة 
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الأشعة فوق البنفسجية» ولكون دورة شاشة العرض البلازمية ستحدث عدة مرات 
ق SS‏ 
(نسبيا) مستقيمةء إلا أا تنطلب استراتيجية سيطرة معقدة لقيادة التفريغ» وذلك لأن 
المقاييس الزمنية مرهونة مع شحن السطح في القنوات العازلة وحالة يونت الغازات 
الخاملة (1999 .)Rauf & Kushner,‏ فشاشة العرض البلازمية جذابة لكون آنه یمکن 
ناؤها بمساحاتِ كبيرة» ويمكن أيضاً أن يتناسب سطوع أشعتها مع الفلورسنت) لأن 
ذلك السطوع ما هو إلا سطوع أشعة الضوء الفلورسني» ورغم تلك الكفاءة إلا أا 
تسقط لكل واط شمعة بسبب خسرانما الارتباط بالقنوات الصغيرة ةالحجم. 


ثمة بدیل آكثر كفاءة هو شاشات الانبعاث الحقلى (۴۴82)» التى يمكن النظر إليها 

غل ا ری عل علد کر من مصدرفات آنابیب الکاثو د الصخıرة (Ghrayeb et‏ 
(1997 ,.1. ومع أن نابيب الأشعة المهبطية )R15(‏ 5 تعتبر تكنولوجيا تامة النموء إلا 
أنها غير فعالة لانبعاثات الإلكترونيات الحرارية» وضخمة جداً بسب انحراف بصريات 
الإإلكترون. فشاشة عرض الانبعاث الحقلي سال الک انود الأحادي بقطع معدنية 
صغيرة للغاية. عندها يتم تطبيق حقل كهربائي بواسطة أقطاب بوابة الأعمدة الواقعة 
فوق صف القطع المعدنية الصغيرة. وبسبب الزيادة sS‏ 
حول تلك القطع المعدنية الصغيرة» وبسبب فرق الجهد المحلي التي تنتجها بضعة فولطات 
يمكن أن تتجاوز وظيفة عمل تلك القطع المعدنية الصغيرة» مسببة انبعاث إلكترونات 
بواسطة إشعاعات |azÈتJ .)Phillips et al., 1998) (Field Emission)‏ وعندla‏ چ 
تسارع هذه الإلكترونات نحو طبقة الفوسفور من خلال الأنودء وبالطريقة المشابهة كثيرا 
لأنابيب الأشعة المهبطية )C۸15(‏ ولكن في هذه الحالة يكون لكل بيكسل إشعاعاتا 
الخاصة بها. وعلى الرغم من أن صناعة شاشات العرض البلازمية (۶0۴5) أصعب بكثير 
من صناعة شاشات الانبعاث الحقل »)۴۴s(‏ إلا أن خلق الإلکترونات في شاشات 
الانبعاث الحقل (۴۴5) واضح ومباشر وتزداد كفاءتا في ذلك لتصل لأكثر من 10 
۷ بسبب عدم وجود آية خسارة حرارية أو تحويل سفلي* .(Down-Conversion)‏ 


1 الکحشف 


E N DD Gy 


٤(‏ #) في مجال البضريات الكمية تعني حدودي أسفل تحJıy )Parametric Down Conversi0)‏ هى 
عماية زبايةتؤدي إلى ظهور مض ايز سكاقة على شكل بلورة ير حملة بصرية وترط بتو أ 
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وذلك لتحويل الفوتونات لإشارات كهربائية. وهي عملية أبسط من كل ما ذكرنهاء فهي 
لا علص ان تکون موصل کهرباء ضوئي (0۲ءں ل۸٥٥‏ هه ط۴). وقد تم اكتشاف هذه 
الآلية مبكرا حين دراسة ميکانيكيا شبه امو صلات (8٤إuc†0لصهءنصم؟)‏ » خلال تطوير 
التذبذبات الغريبة في عينة من الموصلات» التي في نهاية الأمر اتضحت آسباما من خلال 
ظل مروحية سقفية تدور حول تلك العينة. 


يمكن للفوتونات أن تثير الحاملات عبر حزام الموصليةء الذي خفض مقاومة المادة 
الكونة للحاملات. فالطاقة المتولدة من الفوتونات ذات الاهتمام جب أن تكون أكبر 
بكثبر من فجوة الطاقة“ (رعاهه۴ م62): بالنسبة إلى الأضواء المرئية المشتركة لموصل 
کهربائي ضوئي یکون من ضمنها نوع ٥48‏ (] 0.52 ,۵۷ 2.4) ونو ع 048€ ,۵۷ 1.8) 
( ص 0.69. وبالنسبة لآطول طول موجي» فلا بد من استخدام طاقة منخفضة للاستشارة 
الفوتونات» فعلى سبيل المثال» نوع 128٤11۴‏ بطاقة فجوة حوالي ۷ء 0.12 يستخدم 
للكشف عن الأشعة تحت الحمراء (٤1ع1[‏ ۵١١إهf۲م1)‏ ضوء طاقته قل من ۳آ 10. 
ولعل أبعد من ذلك» هناك إمكانية لعرض حالات الفجوة مع المواد الشائة (tsأDopan(‏ 
التي توافر الإأثارات للطاقة المنخفضة. فالزئبق (88) في مادة الجرمنيوم (Germanium:‏ 
(6 قابل للاعتصام ب (صسإ 14) ۷ء 0.09 الذي قيمته فوق حزام التكافؤ» في حين 
أن النحاس )٤٥u(‏ يمكن أن يتقبل في الجرمنيوم (6) ما هو فوق (صس 32) ۷ء 0.04. 
وعليه فحزام تكافؤ الإلكترونات التي تستثار في هذه المواد المتقبلة له تترك ثقوباً وراءهاء 
غا يؤدي إلى زيادة كفاءة التوصيل. فعند هذه الطاقات المنخفضة» يكون قد تصبح عدد 
الحاملات المنعجة بواسطة الاستثارة الحرارية كبرة» مقارنة بتلك الاستشارات بواسطة 
الإإشارات الضوئية» وهو ما يتطلب تريد أجهزة الكشف التى يمكن تأديته بواسطة مرد 
بلتیر ٥٥016۲(‏ ۲٥1٤!ه۴)‏ (الفصل الرابع عس کون ر سائل النیتروجین (776)» 
او سائل الیو م (4.26). 

تعرف آلية الضجيج الخاصة بموصّل كهرباء ضوئي ب ضجيج جونسون 4)۲۴ 
«(4kTR Johnson Noise)‏ التي < جوهرية بالنسبة إلى هذا النوع من الکشف» 
لأنها تعمل بواسطة قياس المقاومة. وثمة بديل أكثر هدوءا لاستخدام الصام الثنائي 
الباعث للضوء (۴72) في الاتجاه المعاكس. حيث يمكن للفوتون الوارد أن يثبر زوجا 


(# )فی فيزياء الحالة الصلرة «(Solid State)‏ يو جد نطاق فراع او فجوة» وتسمی ا فجوة الطاقة. 
هو مجموعة الطاقة في الصلب حيث لا يمكن أن تكون حالة الإلكترون موجودة (المترجم). 
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من إلكترونات الثقب في منطقة النضوب» التي سيتم اجتياحها فوتونياً بصرف النظر عن 
جال تقاطع الموصلات وقياسها بوصفها تيارا. وذلك لكون انتشار الحامل» هو عملية 
بطيئة» والبديل الإسراع عنها هو الصام الثنائي الضوئي «(p-i-n photodiode) p-i-n‏ 
المبين في الشكل (7.11). الطبقات الرقيقة لموصلين ١‏ وم متداخلة حول طبقة عازلة 
سميكة» لتوسيع منطقة النضوب لملء معظم الصبام الثنائي. في حين سنجد الآن ن 
الناقلات الضو ئة (Photoca1riers)‏ تتسارع خارج جال تقاطع الموصلن» فط لا 
خلال الطبقات الرقيقة المنشطة. هذه الأجهزة يمكن أن يكون زمن استجابتها يقترب من 
عدد ال بيكو ثانية“ (لدصPicosec0).‏ 


الشكل 7.11: الصام الثنائي الضوئي نوع ١-1-م.‏ 


إذا كانت قوة اللإضاءة من الصام الثنائي الضوئي هي ٠‏ وتنتج تيارا بمقدار 1ء فإن 
الفعالية الكمومية (ncyعci tum E۴‏ anےQuv)‏ 1 یمکن تعریفھا ب: 
(8.11( 7 
= 1 
P/ hv‏ 


يقسم البسط في المعادلة (8.11) التيار (1) على الشحنة )٥(‏ لإجاد معدل إنتاج زوج 
إلکترون - ثقب .)E1ectr٥۸-۳1 01e P۴21۲(‏ فی حین آن امقام في نفس ال معادلة يقسم الطاقة 
(۴) على طاقة الفوتون (۸۷) لحساب معدل وصول الفوتون. وهذه النسبة قد تبين احتالية 
إسهام الفوتون في التيار. كفاءة الكمٌ كانت تقل مام الأطوال المو جية الطويلةء وذلك لأن 


(#) هو وحدة زمنية تعادل 102 من الثانية أو 1 من المليون المليون من الثانيةء أو ما يعادل 
1 من الثانية (المترجم). 


299 


طا ال رن اتر اا الحو ى ا ااال الجا القض ن من ا 
الفوتون قبل إعادة شحن منطقة النضوب» فتنتح زوج إلكترون - ثقب» التي يمكنها أن 
تتحد. وفي حالة ذروتها (الفوتونات)ء تكون كفاءة الكم قد انتهجت منهج الاتحاد في 
اء وال لنظام الوحدات العالمي (51) ممكن حدوث الذروة عند حوالي ص 0.8. 


في نهاية المطاف.» الصام الثنائي الضوئي حدود ب ضجيح طلقي* (ءء1هN‏ ٤0ط5)»‏ 
وتيار ضوئي ناتج عن التقلبات في معدل وصول الفوتون. علاوة على ذلك» هناك ضجيج 
من التيار المتبقى (أ١١٣إا٣‏ ۲Kه0)‏ بسبب إثارة الناقل الحراري» وضجيجح جونسون 
المرتبط بالتحميل. ولا كان الحد من الضجيج الطلقي شيئاً أساسياًء فإن الضجيجين 
الآخرين بالإمكان التخلص منه| بواسطة كشف المزج الترددي (٥«رلهإم†٥1).‏ فتلك 
الحيلة الذكية للتخلص من الضجيج تسمى ب التاثلية الضوئية (ع0اج (Optica A۸”‏ 
لتقنيات قياس الكهربائية والتى سنغطيها قى الفصل الثالث عشر. 

إن احت ال کم الانتقال للإثارة الانتقال يتناسب مع شدة الإشعاع» وبالتالي فهو 
يتناسب مع مربع قوة الحقل الكهربائي (1978 ,إعصإه٥).‏ في حين أن كشف المزج 
اراي بل عل خلال تلك اغالا غي اة E e‏ 
الحقل الضوئي المحلي اا 5 معناه» هو عدم الضبط المقصرد» 
و 5 هى المرحلة الس وعليه فإن الشدة الإ حالية إذن عند حدود ٤>‏ شرت 81 ھی : 

lEl|” = |EE*| (9.11( 
E2 ا‎ E? 4 EE; (gwê) 1 3 pgil-wt=(w+d)t+o) 
= Eê + E? + ZEçE, cos(6t +) 


= E?(1 + 2 cost +( ( 


)3#( ضجيح الطلقة أو ضجيج بويسون )P¡sson Noise)‏ هو عبارة عن نوع من الضجيج الإلكتروني 
الذي يمكن أن يكون على غرار عملية بويسون. ففي مجال الإلكترونيات تنبع من الإلكترونات 
ا 2 ا ا و ا ا 
في الأجهزة البصرية» حين يرتبط ضجيج الطلقة مع طبيعة جسيمات الضوء. أما ما يسمى بعملية 
بويسون» فهي مأخوذة من نظرية الاحتمالات التي تكون عشوائية حين تحصي عدد الأحداث وأوقات 
حدوثها في فترة زمنية معينة (المترجم). 
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تحدث السحرية في المنتج» حینا یکون التأرجح )ئFluctuation)‏ ي اللشارة 
الضوئية مقاسا بواسطة الحقل المحلي الأكثر تذبذباء والتي تجعلهم في مستوى أعلى من 
التيار المتبقي وضجيجح جونسون للص ام الثنائي الضوئي. وعليه فسيكون بعد ذلك التيار 
المكتشف متناسبا مع المعادلة (9.11)ء بمعية المعامل المستخرج من المعادلة (8.11)» كي 
تست لحتصرئ الإشارة وقرئ التذبذب الحلية أن تكرن: 


(10.11) | 
E E‏ 1+2 ا 1 
hv P, ١‏ 2 
ومن ثم فإن حجم إشارة التيار هي : 
)11.11( (((1) - 1)) = 5 


Pç‏ إت 
hv Pr,‏ 


ولآن كشف التيار هو حدودية الضجيج الطلقي (معادلة رقم 33.3)» فإن حجم 


ضجيج التيار هو: 
N = 2e()Af (12.11(‏ 
P,ne‏ 
2e ~Af‏ 5 


حيث إن رك تعبر عن قياس عرض النطاق. وهذا يُعطينا حدودية الك نسبة الإشارة 
ا الضجيج :J (SNR) (Signal-to-Noise Ratio)‏ 


_ _s" (13.11( 


عندما تكون نسبة الإإشارة إلى الضجيج )5Š[R(‏ 1» فيعني أن معدل وصول الفوتون 
يساوي عرض النطاق الترددي للمكشاف. 


إن كشف المزيج الترددي يحتاج إلى مصدر ضوئي علي مطابق للاإشارة الضوئية. 
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وعليه يتم استخدام آلية بديلة لتحسين الحساسية في صام ثنائي ضوئي انهيالي“ 
.)APD) )Avalanche PhotoDiode)‏ فعندمl‏ تضيء الوصلة للصام الثنائي .p-n‏ فان 
المنحني 1-۷ الخاص به يتم إزاحته إلى الأسفل بواسطة تيار الفوتون. فالصامات الثنائية 
الضوئية عادة ما تعمل بالانحياز العكسى» حين| يكون هذا التيار معتمدا على شدة الضوء 
O a‏ 
الحارف Breakdown)‏ ancheاAva).‏ وباختصار ذلك تاماء إن الناقلات الضوئية 
بإمكانا ا لحصول على طاقة كافية من حقل وصلة الإإثارة لناقلة أآخرى» وذلك من خلال 
الان بالتصادم .)Impact loniation)‏ ما يدي إلى انتاج شلال من الإالکترونات من 
فوتون واحد. وهو ما يمن أن يؤدي إلى كسب 100 أو أكثر من هذه اللإلكترونات في 
التيار» رغم أن ذلك لا يأتي على حساب الاستجابة الأبطاً (بسبب التصادم)» ومزيد من 


الضجيج (بسبب التيار الحراري المتبقي وبحصول التضخيم). 


هناك شي مثير للاهتمام قد حدث» فعلى النحو الذي يصبح فيه الانحياز موجباً 
في الشكل (8.11) يكون: منتجح منحى التيار القولطية (أءu‏ ١١ء۴‏ 1۷) متغير الإشارة. 
وهذا يعني أن الصام الثنائي سيصبح مُصدَرا للطاقة لا مستقبلاً هاء ومولداً للطاقة في 
ال فو تضو ئية (ءنه)اهvهاهط۴)»‏ أو الخلية المي (Chapin et al., (Solar Ce1|)‏ 
(1954. وللحصول على كفاءة أفضل» يجب أن يكون التحميل على المنتح في الربع البياني 
للتيار المولطية 1۷(شكل 8.11). ومن ثم فإن كفاءة الخلية الشمسية ستكون محدودة من 
خلال خحسران الطاقة. وذلك بسبب فقدان تلك الفوتونات المصاحبة للطاقة التي هي أقل 
من فجوة الطاقة» ومن منتجات الناقلات الحرارية بواسطة الفوتونات المصاحبة للطاقة 
الأعلى من فجوة الطاقة. فبالنسبة للوصلة المغردة التي هي تحت الإإضاءة الشمسية تكون 
نتائجها في الكفاءة العليا ما يقارب 1.30 في حين أن الاستراتيجيات لرفع الكفاءة تشمل 
تكديس الوصلات المتعددة التي يترواح مداها ما بين النطاق الأعلى والنطاق الآدنىء 
واستخدام المكثفات لجحمع الفوتونات في منطقة أكبر. 


)+( هو مکشاف ضوئي قائم على أشباه الموصلات الضوئية التي تعمل مع الجهد العكسي بصورة 
عالية نسبيا قد تصل عادة إلى عشرات أو حتى مئات الفولطات (المترجم). 
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الشكل 8.11: الانحيازية بالنسبة إلى الوصلة من نوع .١-٥‏ 


الحديث عن إيجاد شاشة عرض لمصفوف من الصامات الثنائية الباعثة للضوء هو 
حديث عن استخدام مصفوفة من كاشفات ضوئية لتسجيل الصورة. ويتمثل التحدي 
هنا في كيفية إدماج كبر عدد محتمل من الكاشفات مع بعضها بعضاء في حين تستمر 
مهمة إدارة جميع الأجهزة لاستخراج إشارات ذات دقة مقبولة. ولعله سبق ون رأينا 
أحد الحلول هذه المشكلة: ذاكرة الدخول العشوائي المتحركة )0۸4M۷(‏ (شكل 
0.). يضف مصور سيمُس (۲ع۵١1۲‏ 08 )CM‏ (شبه موصل أكسيد الفلز المكمّل) 
)Denyer et a1 ., 1995(‏ کاشف ضوئي لکل حل ولا کار ساط يضع فقط مکثف 
شبه موصل ا سيد معد )M0S) )Metal Oxide Semiconductor)‏ (شكل 9.10). 
وعليه فالشحنة المنتجة بواسطة الكاشف الضوئي ستقراً على ساس آنا شحنة في مكثف 
ذاكرة الدخول العشوائي المتحركة. ولكن الآن» بدلا من حاولتنا تحقيق أقصى قدر من 
السعة» من المهم أن نحقق أقصى قدر ممكن لحمع مناطق الكاشف الضوئي. وني حين أن 
هذا التصميم للخلية المسمی ب مجس بيكسل تقبلي (PPS) (Passive Pixel Sensor)‏ 
يفعل ذلك من خلال وجود ترانزيستور واحد في كل خلية» فإنه يعاني من الضجيج 
والتأخير المرتبط بالشحن لط طويل واحد بمكثف صغبر. فالتماثلية في ذاكرة دخول 
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عشوائی استاتيكية/ ساكنة (S۸8۸۷؟)‏ ما ھی إلا جس بیکسل نشہط )Ac tive P۴1×e1‏ 
.»)A۴5( S101(‏ يمكنه إضافة ترانزيستور واحد أو أكثر لتحويل تيار ما وراء المعاوقة 
(ansimpedanceاا)‏ لفو لطية محتسبة (الفصل الثالث عشر). وهذا لا يكمن أن يتم إلا 
على حساب خسارة المساحات المجمعة للكاشف الضوئى» ولكن يمكن تحسين آدائها من 
خلال خلق العدسات الدقيقة ووضعها فوق البيكسلات. الخراب الو حيد لصور سيمس 
هو ضجيح (FPN) (Fixed Pattern Noise) bail E‏ lbzÎء‏ الصورة المنهجية تاق 
من الحساسية المتغبرة ل بيكسل - بيكسل» وعبر تقاطع الحديث في خطوط القراءات. 
ويتم التعامل مع هذا من خخططات القراءات التفاضلية وحبس الخلفية. 


سل أجهز ة الشحن المقترنة )C€Ds( )Charge-Coup1ed (ev 1ces(‏ من القدرة 
على التعامل مع بنية نطاق السطح لتحريك الشحنة خارجا بصورة مباشرة & #اره8) 
(1971 ,طاiصS.‏ فبينية انحناء النطاق في مكثف شبه الموصل الأكسيد المعدني )M08(‏ 
المستخدم في الترانزيستور الحقلي )M0S۴۴1(‏ لإدخال ناقلات في نطاق التوصيل» إلا 
أنها في المقابل تولد بئراً حتملة لتخزين الناقلات التي قد تصل بوسائل أخرى (شكل 
0 فبيكسلات أجهزة الشحن المقترنة تراكم شحنة الصورة في هذه البئر. وبدلاً من 
قراءتها حار جا من خلال الأسلاك يتم توصيل البيكسلات كا هو مبين في الشكل 9.11. 
يمثل عمق البئر وظيفة بوابة فولطية» التي هي في بداية كل دورة من المتوقع أن تحتفظ 
بشحنة أقل من كل القطب الكهربائي الثالث. ومن ثم يتم إسقاط الإمكانيات المحتملة 
على الخط» بينا تتصاعد في الخلايا القريبةء خالقة بئراً كبيرةً مفردة مملوءة بالشحنات. 
وى النهاية لكل دورة يكو الجر القانة أف شحنات بيغا تترابد شات الر الأول 
ناقلة الشحنة إلى الأعلى بواسطة بيكسل واحد. ومن خلال تكرار هذا النمط الدوري» 
فإن الشحنة في كل بيكسل يتم إزاحتها من نماية الصف. إن خطوط ا مسح الضوئي الآن 
مدفوعة بنشاط من المحيط الخارجي للرقيقة» بحيث كل بيكسل سمحتاج فقط إلى شحنة 
لنقلها ارتا البيكسل. عملياء إن أجهزة الشحن المقترنة )٥29(‏ فيها ركيزة إضافية 
(٥مyا-ہ)‏ فوق (١عمرا-م)»‏ حيث تثل قناة مدفو نة (1٥1٥2ط€‏ 4٥1ا )Bu‏ تمکنھا من ان 
تتحرك جيداً من السطح ومن أعلى الكثافات للحالات المعيبة. فبنية جهاز الشحن المقترن 
يمكن أيضاً مشاهدة تطبيقاتها ني الذكرات التاثلية والخطوط المتأخرة. 
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الشكل 9.11: عملية تشغیل جهاز شحن مقترن. 


في تطبيقات اللإضاة المنخفضة» يتم تبريد أجهزة الشحن المقترنة لتقليل تراكم التيار 
المتبقي من شحنة المستحث الحراري (۵ءءuلہ!-را1ة٣۲٥٣٣).‏ ويمكن إضعافها حتى 
تعطي ضوءاً من الجزء الخلفي لتجنب خسارة الشحنات المرتبطة مع سلاك الأقطاب 
الكهربائية. ومع هذه التحسينات» فإن كفاءة الكمٌ بإمكانها أن تصل إلى 100./ في مطابقتها 
للأطوال الموجيةء وإن الضجيح الذي قدمته القراءات يمكن أن يترتب ضمن حدود فعل 
إلكترون واحد. وعليه» فإن الحساسية يمكن تحديدها فقط من خلال جع الوقت المسموح 
لتسجيل الصور الباهتةء ويتم ذلك بواسطة تراكم الشحن للأوقات الطويلة قبل مسحها 
خارجا. إن معدل القراءة للفيديو ضمن درجة حرارة الغرفة لا يمكنه الوصول لتلك 
الحساية» ولكن مازال بالإمكان امتلاك قراءة الضجيج لعدة عشرات من الإلكترونات 
لكل بيكسل. ولعل المساهمة المهيمنة على هذا هي إعادة ضبط الضجيج (Reset Noise)‏ 
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المرتبط مع خفض قراءة الدائرة الكهربائية» التي يمكن تقليلها من خلال قراءتها مرتين 
حبس أداء الخلفية. 


عند المقارنة ما بين مصورات سيمّس» سنجد أن أجهزة الشحن المقترنة )°٣58(‏ 
تقدم كثافة بيكسلية وأداء ضجيج جيدين» إلا آنا تتطلب طاقة عالية لتشغيلها لكون 
تيارات الشحن مرتبطة مع قوة دفع دورة القراءة. كا أن تحسينات تلك الأجهزة ليست 
متوافقة مع تصميم شبه ا لمو صل سيمس التقليدي» الذي يتطلب صناعة خاصة بها مدعومة 
برقائق إلكترونية كي تكون سطح تمفصل ها. ني حين أن مصورات سيمَس توفر الوصول 
العشوائى للبيكسل» كا أن جهاز فوق الرقيقة المتكاملة* (On-Chip Integration)‏ | 
الصلة بالوظيفةء يعمل تاريخياً مع طاقة وكلفة منخفضتين» وبأداء عالٍ. ولكن لا كانت 
هذه التكنولو جيا ناضجة بعض الشىء فإن الفرق في الآداء آخذ في الاختفاء. 


الشكل 10.11: حاور في بلورة ثنائية الانكسار. 
1 التحوير 


قك یا کف تو لدو كشف الضوء» وفي هذا القسم الأخير من الفصا ستنظر في 


(#) هي الدوائر المتكاملة )1٥(‏ التي تجمع بين جميع مكونات جهاز كمبيوتر أو نظام إلكتروني آخر 
فى شريحة واحدة. وقد تحتوي الرقيقة على الرقمية» والتماثلية» ومختلط إشارة» وغالبا ما تجمع 
جميع الترددات الواديوية على ركيزة رقاقة واحدة (المترجم). 
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1.3.11 الاستقطاب 


لا يمكن للعين المجردة أن ترى الاستقطاب بصورة مباشرة» ولكن في العديد 
من التطبيقات يمكنها أن ترى آثار معالجحة حالات الاستقطاب (١10اة۲1ه1اه۲).‏ 
فالاستقطاب يمكن القيام به مع المواد الثنائية الانکسار (٤۸ءع”ا۲؟هإ¡8)»‏ أحد تلك 
مواد المتباين الخواص يترتب عليه استقطاب > وبالتالي فإن مؤشر الانكسار ×غفما1) 
Refraction)‏ د» »n‏ سيعتمد على التوجه. ولعل البساطة في ذلك تكمن في اأحادية اتجاه 
(i1×ه1«ا)‏ المواد التي تمتلك عورا بصرياً أحادياً متعامدة مع الاتجاه السريع والبطيء. 
فبالنسبة لمادة الکالسیت )°C4٤00,((‏ e†¡ء21ة€)»‏ تکون مؤشرات الانکسار 1.658 1 
و1.486 ,1ء معطياً فرقاً في ثنائية الانكسار بواقع 0.172. وفي الكوارتز )Qu۲٣z‏ 


((ر810) تكون ثنائية الانكسار أقل وبفارق بينه)ا يصل إلى 0.009. 

ماما كا المصفوفات الشعاعية البسيطة التي تم وصفها لسلسلة عناصر البصريات 
٤‏ القسم 25 دان حسابات جونز (8ں1 ا21٤‏ ی٥۸ه[)‏ عملت الشیء نفسه لحساب 
استقطاب المواد. فإذا كانت مكونات الجحقل الكهربائى المستعرضة للموجة هى: 


iWt iwt 
EE AF EE J 


سنقوم بكتابة الُعاملات المعقدة على أساس متجه مكون من ناقلين (الشكل 


) 
Ey 


فإذا كانت حقيقة حضة» فإن تلك الموجة يقال عنها مستقطبة (Linearly Îb‏ 
(4 12اه لأن مكوناتها تتحرك ذهاباً وإياباً فى هذه المرحلةء وإذا كانت ¡ 
متعددة منهاء فإن الو جة يطلق عليها مستقطبة دائر )Circular 1y Polarized)‏ لن المتجە 
يدور حول دائرة. وین هاتين الحالتين (الخطي والدائري) هناك ما يسمى ب الاستقطاب 
الإهليلجي .(Elliptically Polarized)‏ 


(14.11( 
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a O E O 
الدوران:‎ 


E - (e 3 EB (15.11) 
Erast) \-sin0 cos /\E,y 


= R(6) 


ولا كان متجه الحو جة )Wave Ve c0۲(‏ هو »k 27/2 = w/e‏ فإن مکونات الحقل 
بعد کار ھام اال ال 6 ل امرف اطم ا اا لم غل ل 


ج 
f ۰ d‏ 
(16.11) ا 0 ml _ g-islow ar‏ 
Erast 0 e -infast Efast‏ 
ويمكن كتابة المعادلة (16.11) بصورة أكثر متناسقة بصيغة ا لجمع: 
wd (17.11)‏ : 
Ura ۴ fast) 3‏ =0 
وبصيغة الطرح: 
wd (18.11)‏ : 
(Nslow 7 Mfast) 2C‏ =0 
لتکون: 
(19.11) ا )5 ەزم )2( 
Efast‏ 9ع 0 / Efast‏ 


= B(d) 


إن العامل الآولي ٠"‏ يمكن استبعاده» ما م يتم اق اما لخ مالاا 
فبالنسبة إلى الموجة المستقطبة التي هي على طول ال محور المختبري» يكون التغيير فيها بعد 
مرورها من خلال المادة الثنائية اللانكسار» ويمكن إجادها بواسطة الدوران حول المحور 
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البصري» من خلال استخدام تطبيق مصفوفة ثنائية الانكسار» ومن ثم الدوران الخلفي: 
E )20.11(‏ 7 
U 3‏ 

= R(-0)B(d)R(8 

8 (-0)B(d) 0 

تمتلك مادة ثنائية اللون (۲141ءاN2‏ ء1هإطء01) معاملات امتصاص تستند إلى 

الاستقطاب» لكلا الاستقطابين على حد سواء» الاستقطاب الخطى والاستقطاب 

الدائري الثنائي اللون. فإذا كانت المادة الثنائية اللون الخطية قد امتصت بصورة كاملة 

أحد المكونات حين| يمر المكون الآخر» فتسمى تلك المادة ب المستقطب الخطى إهعہ¡ا) 

(126۲اP0»‏ مصفوفة جونز : 


1L = ( ر‎ (21.11( 


(مهملاً حالة العامل الأولي). لقد طور إدون لاند (14«۵ «سلع) المستقطبات 
اللاصطناعية باستخدام كبريتات الإأيودوكينين (ع4)11م۲4ء1)» التي بمکتھا ان کا 
بلورة ثنائية اللون» حيث تم اكتشافها من خلال حادث ختبري غير عادي تم خلاله 
إسقاط مادة اليود في بول الكلب المتغذي على مادة الكينين“ (عQuin1n) (Land,‏ 
(1951. وأكثر المواد استقراراً في الاستقطابية هى المواد المصنعة من الأوراق المضغوطة 
ل بولي فانيل الكحولية (1هطهء[4 ارما واه۴) اتفاعلة مع اليود. 
في بعض المواد المغناطيسية» تسافر موجات اليسار واليمين - الدائرية الاستقطاب 
في ختلف السرعات. ويرتبط أساسها الدائري الاستقطابي بواحد من الاستقطابات 
الخطية بواسطة: 
E) (22.11)‏ 
E‏ 


ر ر = 


1 ها E,‏ 
اا 5= (e)‏ 
عند ماثلة ثنائية الانكسارء بعد المرور من المواد المغناطيسية تصبح هذه المكونات: 
(#) مركب بلوري مر يستخلص من شجر الكينيناء وكان يستخدم سابقاً كمّنشط باعتبار هذه الأدوية 


مضادة للملاريا (المترجم). 
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(23.11( 


وحین تكون ر/“"(*+” <" ˆ 6 تسمى هذه الزاوية ب زاوية دوران فاراداي 
.)۴raday Rotation Angle)‏ ون ال مواد الحديدية تسمى تلك الزاوية ب ثابت ديت 
.)Verdet Constant)‏ وذلك حین تکون ۷84 ,0» 4 تثل السمك» و8 تثل الحقل 
المغناطيسي المطبق 5٥0‏ و۷ هي ثابت فردیت. آما غرانيت الحديد الإيترومي“ 
»)Yttrium ron Garnet (Y16((‏ فإن تکریبه الکیمیائی ر ۴۶,0 ۲» وتکون فيه قیمة 
٠ .V 0.1/G.cm‏ 


في البناء ا لخطى» تكون زاوية فاراداي الدورانية هى: 


E iO E,\ (24.11( 
| _ ~-1 f€ 0 3 
(٤ 2 0 ي‎ 0 ( ) 
( cos O, sin 2 Ex 
—sin Op COS Op Ey 


Ex 
R(Or) ٤ ) 
¥ 


هذا جرد دوران بواسطة زاوية فاراداي رهن هنا جاء الاسم). المادة الممغنطة ا 
دوران استقطاما زاوية 45° تدور ما یں شات الام لقصل بعضها البعض 
من خلال استخدام هذه الزاوية التى يطلق عليها تسمية عازل فاراداي ۴۵۲۵4) 
(at0ا10:‏ الضوء المستقطب ا أن يمر باتجاه واحد ولا يمكن للآخر أن يمر. 
فهذه المخالفة في عودة الاستقطاب إلى الوراء هي حالة حتملةء لأن المؤثرات المغناطيسية 
تغير الإإأشارة خلال وقت الانعكاس. ويستخدم عازل فاراداي لنع الضوء من الاقتران 
مرة أخرى ني الليزرء الذي يعتبر مه هيكلة النماذج تلك» ومهم للاستقرار والاختيار 
وليزرة الا تجاه في الطوق الليزري llتliظر .(Symmetrical Ring Laser)‏ 


٤ (‏ 4) هو نوع من الغرانيت اللاصطناعي دو ر کیت کيميا ئي , cY, rê, (FeO4)‏ أو X۴0‏ وهو مادة 
مغناطيسية حديدية لا تنصهر إلا مع درجة حرارة 560 مئوية (المترجم). 
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1 البلورات السائلة 
التطبيق الأكثر وضوحا للاسقطاب نجده فى شاشات السائل البلررى* لاوا 
(aysاD¡sp .)1€s( Cyst‏ والسوائل البلورية هي موائع د5ا یاوس ظطے میں 
بلورات دورية بعيدة المدى» وسوائل عادية مرتبطة ببعضها البعض معروفة بقصرة المدى. 


لعل خير مثال لحزيئة السائل البلوري ماهو معروض في الشكل (11.11) الذي يظهر 
ال 5٤8‏ المتكون من (1رمءطم1اممcya-1-4رntهم-4).‏ ا لحلقات السداسية في الشكل نمثل 
حلقات البنزين R11١8(‏ ۲8٥۸2١ء8)‏ الكيميائية» مع دوائر ي وسط دوائرالبزين تظهر الرنن 
ما بين طريقتين متعادلتين بتناوب الآواصر الأحادية والثنائية بين ذرات الكربون الواقعة في 
القمة. ويطلق على المحور الطويل ذه الجزيئة المتناوبة الخواص بالمدير (0۲اءم51۲). 
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الشكل 11.11: السائل البلوري .5٥08‏ 
إن e‏ البلوري الخيطي ل التي تنتظم فيه الحزيثات بمواقع 


a‏ ااج الطويل ادى إضافة إل ذلك فان وضع جزيئات هذا السائل 
تكون على شكل طبقات طائرة. وفي الجزيئات المتراصفة (ء1إه†ءهامط۳). يكون موقع 
تلك الجزيئات عشوائياء إلا أن إدارتها تتم بالمحاذاة أو بالتحور الحلزوني (الشكل 12.11). 


٤ (‏ 4) وتستخدم في صنع شاشات التلفزيونات» وتدعى بتلفزيونات شاشات السائل البلوري (1۷ 2٥ء‏ 
وهي أجهزة التلفزيون ا تکنولو جیا العرض 1۳C٥‏ لنتاج الصور التلفزيونية إذ تتصف 
بأنها أرق وأخحف وزناً من شاشات أنبوب الأشعة المهبطية )۸١1(‏ المشابهة من حيث الحجم والعرض 
لشاشات (C5٤€.ا)‏ (المترجم). 


(##) سمكتك سائل من السوائل التي تنطوي على حالة من التبلور السائلي تتوجه فيه الجزيئات بالتوازي 

ومرتبة في مسطحات واضحة المعالم. افا ا إلى خيطي ( 41ء »)N‏ فهو سائل متصل أو يدل على حالة 

من التبلور السائلي الذي تتوجه جزيئاته بالتوازي ولكن ليست مرتبة في مستويات واضحة المعالم (المترجم). 
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إن الثنائي القطبي الراهن في السائل البلوري المتباين الخواص يمكن أن يستخده 
كمرمز لتبديل توجهها الكهربائي» کا هو مبين في المخطط بشكل (13.11) & أ12٥S)‏ 
.H ۲1٥1, 1971(‏ حيث يتم احتواء السائل البلوري بين لوحين من الزجاج متباعدين ي 
حدود هيإ 10. فالأسطح الداخلية ذات طبقة رقيقة من ال البوليمير بوليميد/ بوليميد 
متعدد متک و ثر* ٥(‏ ل۳1 اه۴ ٣٥۲‏ رآاه۴)» حيث يتم فركها بقطعة قاش في اتجاه واحد 
لإنتاج الأخاديد النانومترية النطاق. 


## #ÛÎ a” 


الكل 121 بب اال البلررى. 


!د 
o‏ 


وهذاالفرك هو واحد من عدد من إجراءات السحر السود“ (ء نع )ءه81) في 
إنتاج شاشات السائل البلوري (02.) التي يساء فهمهاء ولكن العملية المهمة في ذلك 
هي آنها تعتبر أسرار ملكية تجارية أكثر من كونها مواضيع بحثية علمية. 

يصطف «مدير الجزيئات» مع الأخاديد بسبب وجود طاقة الانحناء المرتبطة مع 
عبور الحزيئات. ففي الشاشات ال ملتو ية اkخطية (TN) (Twisted Nenatic)‏ یتم تناوب 
اللوحات بزاوية 90°. وهذا يعطينا دورانا صافيا كا في «الجزيئات المتراصفة)» ولكن هذه 
نتيجة لتطبيق شر وط الحدود على الملتويات الخيطية. 


(#) بولیمیر بوليميد» يختصر أحياناً كتابة ب (۶1) وهو بوليمير من الفصيلة الأحادية ل إيميد. وقد 

دخل في عملية الإنتاج الضخم منذ عام 5. حيث يتمتع بميزة ارتفاع حرارة مقاومته» وله تطبيقات 

متنوعة منها تلك التي تتطلبها المواد العضوية الوعرة» على سبيل المثال خلايا الوقود (المترجم). 

(#) يشار إلى السحر السود عادة إلى استخدام قوى خارقة للطبيعة أو السحر لأغراض شريرة وأنانية 
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شکل 13.11: شاشات عرض السائل الخیطی الملتوي. 


ولكون اتجاهين غتملين للدوران هناك الكمية الصغرة من الحزيئات المتراصفة 
هي ني الحقيقة لكسر التناظر. وإن لوحات الزجاج هما أقطاب واضحة مثبتة عليهاء 
وعادة ما تكون من مادة إنديوم کسید القصدیر (ع0>x¡d‏ ٣آ‏ umنdہا)‏ (1۲0). ولکون 
تلك الألواح متراصفة عن قرب مع بعضها بعضاً حين تمر بعض الفولطات خلا هما فإن 
الكثافة الكهربائية لثنائي القطب تصبح أكثر أهمية من طاقة السائل البلوري الموجهة» وإن 
الحزيئات ستدور لتتلاءم مع الحقل. 
سب تاين اخراص ان السا اللرری هو ها ان اسار فح کون 
e E E‏ ررد 
لوحات ثنائية الانكسار. وإذا كانت الحالة هي من ضوء قادم ي الخلية يرمز له ب » فبعد 
مرورها من خلال اول طبقة من تلك الطبقات» فستكون: 
)25.11 
E. = RGA JBAJR(O EG‏ 


حيث إن ل تمثل سمك الطبقة و0 هى الزاوية المتغبرة أعلى الطبقة. فبعد طبقتين 
سیکون: 


I6 


= 5 (26.11( 
E, = R(0)B(d)R2(6)R71(0)B(d)R(O)E; 


= R”(60)[B(d)R(0)]Eo 


a ِ 27.11 
En = R "(0)[B(d)R(8)]" Eo 


فإذا كان كل من 0 ول قيمتين صخبرتين» فهذا سيجعل المعادلة متقلصة ل 
:(Chandrasekhar, 1992)‏ 


28.11 ټ 
E, = R(NO)B(Nd)E; e‏ 


عند حد الثابت الحراري/ الحد الأديباتيكى 11۳10 ء1٤طهنلA)»‏ يتناوب الضوء 
E N E E‏ 
المدارة. فإذا تم وضع مرشحات الاستقطاب العابرة قبل وبعد الخلية المتهاشية مع اتجاه 
نسيج البوليمير بوليميد المتعدد» فإنه عندما لا يكون هناك أية فولطية ضوء استقطاب 
راهن» فسوف تكون هناك استدارة للمرشح الأول لغرض تمريرها من خلال المرشح 
الثاني. ولكن عندما تكون الجزيتات بالمحاذاة مع الفولطية المطبقة» فإا م تعد تدور 
الضوء» وسيقوم المرشح الثاني بمنع عملية الإرسال. وهذا ما يسمح بوجود صبام تحويل 
ضوئي مبنيٌ على ساس تحرك الجزيئات بدلا من المواد الماكروسكوبية. 

تتم معالحة الشاشات الملتوية الخطية )۸N1(‏ بصفوف وأعمدة الأقطاب الكهربائية. 
التي تعتمد فيها على استجابة كل بيكسل غير خطية للحقل الكهربائي» وذلك لعزل جزء 
ا شکل الموجة“ ("٣إfoءWav)‏ المقصودة بذلك. حيث مد من حجم الساشهت 
لأن معدل الفولطية الخارجة قد تصبح صغيرة جدا حين يتزايد عدد البيكسلات )۸1٤‏ 


٤(‏ 3) منحن يظهر على شكل موجة في وقت معين. ومع تطور النبض يمكن للموجة الناقلة آن تصبح 
مر حلتها خأرج سعتها المقصودة» مما يؤدي إلى خلق مجموعة متنوعة ومختلفة في الطول الموجي 
الكهربائي لذلك المجال الذي تعمل فيه (المترجم). 
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(1974 ,هkطی‌اP‏ &» وهو ما بحد من التباين ويزيد من وقت التحويل. هذا السبب 
یتم استخدام الملتويات الخطية في شاشات السائل البلوري (Sئ1€02)‏ في تطبيقات عديدة 
مثل الساعات ولوحات التحكم» ولكن لا تستخدم في شاشاة الحاسبات الكبيرة. ولعل 
الطريقة الوحيدة لزيادة دقة الوضوح في الشاشات هو خفض مدى الفولطية عبر مفاتيح 
الخلية التى يمحن تنفيذها في سلك خطى مضlعف‏ llشدة (Double Super- Twisted‏ 
)S1۸( Koni‏ من خلال استخدام زاوية التوائية بمقدار 270° لاف زاوية 90°. 
فالمؤشر الأكبر لتغيبر الانكسار قد يؤدي أيضا إلى الانحراف اللوني» معطيا لونا ختلفا 
غير مرغوب فيه ما بين حالات خروج ودخول فولطية في الخلية. ويتم التخلص من 
هذه الحالات في شاشات ال ملتويات الخطية المضاعفة الشدة ((081) بواسطة إضافة فيلم 
مؤشر تعويضي ثاني أو طبقة شاشة سائل بلوري. لاحظ أن نفس الاختصار يستخدم في 
مل ملتو ثنائي ماسح »)(Dua1 Scan Twisted Nematic)‏ الذي يقسم الاش ان 
لوحات فرعية تتم معالجتها بصورة منفصلة عن بعضها البعض. 

يمكن للشاشات الملتوية الخطية المضاعفة (081۸) أن تحتوي على المئات من 
الکماات: اها لا يمك ان هم ال ارف مها رفا السب من الضرزرى 
استخدام بعض آنواع المفاتيح التحويلية النشطة. ولكون شاشة السائل البلوري )°٥D5(‏ 
ذات ترانزیستور الغشاء الرقیق (٣٥istئصھ‏ ۴۳ ٣ط )١۴١( )٣‏ یمکنھا فعل ذلك 
مع نفس خطط المعالحة في ذاكرة الدخول العشوائي المتحركة (0(۸۸۷) الموضح في 
الشكل (15.10)ء تصبح المكثفات أقطاب بيكسلات كهربائية ;1972 .1ھ (Fischer et‏ 
(1996 ,رله8. وبذلك یرتفع التباین من ما نسبته 10:1 إلى 100:1 وينخفض وقت 
مفاتیح التبديل من حوالي 100s‏ إلى و 10. وقد تم صنع اراز تورات باستخدام 
سیلیکون غیر متبلور (4-81) ١٥1cا¡؟‏ usمطم:مص4)‏ مع نترید السیلیکون ۸٥111c؟)‏ 
Nitride )S1N,((‏ ال ادة الرئسية للزجاج» المتحر كة بحدود (ئ.17/)۷ء 1. والمتزايد مع 
سيليكون متعدد البو رات (”0ء S111‏ 11«eاه†ورإ1y6هP)‏ (81-م) وذلك لأن الحر كة فيها 
من (.۷)/ 1ء 100~ التى قيمتها متقاربة بيا فيه الكفاية من السيليكون الأحادي البلورة 
(فوق (۷.5) / 1۶ 1000) لبعض الإلكترونيات التي هي في إطار نفس العماية. 

يتطلب تصنيع لوحات ترانزيستور الغشاء الرقيق خلق طباعة ليتوغرافية 
(معدنية) على مساحات واسعة» وتقليل الاإأنتاج (وزيادة الكلفة) للوحات مقبولة بعض 
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الشىء بسبب عيوب فيها من السهل رؤيتها. ومن القيود الأخرى بالنسبة إلى لوحات 
ترانزيستور الغشاء الرقيق هو اجتياز مرشحات الاستقطاب: بعد عبورها من خلال 
مرشح الاستقطاب» لأن الضوء الخارج سيكون بمعدل آقل من 10/ لكل من السائل 
البلوري والأقطاب ورك الترانزيستورات ولون المرشح. 

إحدى المنهجيات المستخدمة لتقليل الكلفة هى الاستفادة من عمليات شبه المووصل 
سيمُس» لصنع شاشات عرض صغيرة يمكن e‏ مع البصريات الخارجية. 
ويمكن تنفيذ ذلك بشاشة عرض السائل البلوري على السيليكون ta1ءرإ٣‏ 1¶u1dا)‏ 
(صic0اSi‏ 0 (۳08)» وذلك من خلال وضع السائل البلوري فوق رقاقة شبه الموصل 
سيمس» واستخدامها في نموذج الانعكاس. ولعل الفائدة من هذه المنهجية تكمن في أن 
اعد اليكل جحلا ماه اطرل مرج الضرء سح بعر اللرن ابطر 


والعناصر البصرية باستخدام البنيات الانحرافية (1998 ews,‏ & aلA1ve1).‏ 


ا 


ag oO 


— 
و 


© 


الشكا ٠‏ 14.11: ب ليمير - السائا البلو رى المكوثر المتعث . 
بو لیم بلوری در المت 


في الاتجاه الآخرء يستخدم السائل البلوري المكوثر والمتبعثر 4؟إءمء¡ ٥1۲-5‏ ۴) 

Liquid Crysta1(‏ (s€ا(P)‏ لتغطية مساحات كبيرة» مثل النوافذ الاالكترونية المسيطرة 

.)۴ergason, 1985) )Electronically-Controllable Windows) lq‏ ھذە الفکرۃ 

يوضحها الشكل (14.11). حيث يملا السائل البلوري الفراغات الصغيرة في مصفوفة 
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السو ليهر وح عدم وجود آي حقل کھربائی مطبق» فان اتجاه خط مدير الحزيئات 
بصطف متماثلاً حلياً ني محيطها. معطية توزيعاً عشوائياً لاتجاهاتها. وهو ما يسبب تبعثر 
الضوء في عدة أوقات» ساعا له بالانفصال خارجا من نظام البصريات» أو حجب ما هو 
خلف النافذة. فعندما يتم تطبيتق فولطية إلى الأقطاب الكهربائية» تهيمن مرة أخرى الطاقة 
الموجهة الثنائية القطب Orient 21 ٤1 ۲gy(‏ eاDipo).‏ وعاذاة مديري الجزيئات. 
مستقيم) خلال لوحة رموز التبديل من منطقة مبهمة إلى منطقة واضحة. 

1 الدخان والمر ايا“ 


تعتر الجسيات الصغرة والأسطح اللامعة من بين الوسائل الأولى المستخدمة 
لتعديل الضوء . ففي هذا الحزء الأخير من الفصل سننظر في بعض الطرق الحديدة» 
التي ا ابتكارها لمعالحة وجه القصور الحدية في المزيد (حديثاً) من شاشات العرضص 
التقليكية. 


تنمو التوقعات الخاصة بتطور الفيديو بصورة مهمة» مبديا کان نموها لتقدیم 
عروض لمجموعات على نحو متزايد» كبديل عن عروض افلام السيناء وي نهاية ا مطاف 
كوسيلة لتسليط الضوء على الفضاءات الذكية (1999 ,.1ھ .)Un derk 0۴1e e٤‏ ي القسم 
اللأخبر من هذا الفصل لاحظنا أنه ما يقارب 0 من حدوث الضوء يمر عبر لواح 
السائل البلوري» وكل ما تبقى منه (أي الضوء) يتبدد داخليا. وهو ما يمثل مقدار حمل 
حراري كبير في شاشة العرض التي تتطلب إنتاج الآللاف من الشمعات» وهي مسألة 
خطرة ولا سيا بالنسبة للاستقرار الطويل الأجل للمواد البصرية. المشكلة الأخرى التى 
تصاحب السائل البلوري بالنسبة للتوقعات التطبيقية هى: فقدان مساحة العرض الخاصة 
بالمعالجة» وترانزيستور الغشاء الرقيق (1۴15)» التي يمكن أن تكون واضحة حين| يتم 
تضخيم البيكسلات مرات عديدة. بالنسبة لتطبيقات الفيديو لستين لقطة في الثانية» فإن 
ال و" 17 لزمن تبديل مفاتيح التحويل لكل لقطة هي قريبة من الجداول الزمنية المطلوبة 
لانشاء المحاذاة الحزيئية ا نؤدي ا وصوح التحف الفنبة. 


)3( إن مفهوم الدخان والمرايا )Smoke and Mirrors)‏ مفهوم کثیر ما یستخدم في علم الفيزياء 
لاور عن الر مرح والتهارة نى الفراضيم» تغل مل الال ير هوم الان والمر اا فى 
الد اله الى ارت الات الى ن الا اك لمي الاخان الحراري "الان ف 
حين يتعلق مفهوم "مرايا" بأحد الحلول الممكنة (المترجم). 
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الشكل (15.11) يُعطي بديلاً بسيطاً للفهم» إلا أنه صعب التنفيذ» وهو جهاز ميكرو 
ج و قمي .(DMD) (Digital Micromirror Device)‏ ا جهاز الميكرو - مر ا 
ا ا ا ساكنة »)S۸4۸٥(‏ ولكن بعد ذلك 
بخلتق فوقها أقطاباً كهربائية على جانبي العاكسات» ومرآة على داعم التشوه الذي لا بد أن 
یکون منحازا کھر بائا (1998 ,.1ھ e‏ [seو6×‏ ۷4۸). واعتادا على البت )B10‏ المخزونة 
E‏ أن يستخدم 
ذلك لتفادي حدوث الإضاءة داخل أو خارج مسار الخروج البصري. ولكن خلافا 
لا محدث فى شاشات السائل البلوري (028)ء قليلاً جداً من الطاقة يمتص من قبل 
المراياء حيث يمكن للمرايا ملء المساحة السطحية للرقيقة (الشريحة)» ويمكنها التحويل 
خلال عد من المايكروثانية بدلا من المي ثانية. وبسبب صعوبة السيطرة على جسامة قوة 
الانحناء» تتحرل المرايا ما بين التوقف في آي الاتجاهين» مع الاختلاف في تدرج اللون 
الرمادي من التعديل في التبديل للشكل الموجي. وهذه الميكلية ما هي إلا مثال عن نظم 
كهر وميكانيكıة‏ صغڙ .)MEMS) (Micro-Electro-Mechanical System) J‏ ور 
نظام تصنيع تكنولوجي مطور لنظام شبه الموصل سيمُس يعمل على النقش الانتقائي 
للطبقات خلال إنتاج الهياكل الميكانيكية القائnة‏ ېذll (Free-Standing Mechanical‏ 
(e5إuاStruc.‏ التي تجسر بين العلمين الميكانيكى والاالكتروني (1997 ,.1ه e‏ sإمعله۸).‏ 
فما وراء التطور في الطباعة اللنكوغرافية (الطباعة الحجرية) هناك خطوات لبنائهاء فلذا 
تواجه النظم الكهروميكانيكية الصغرى )M۴N8S(‏ طائفة من القوى التي هي ليست 
قضايا شائكة في الآلات الميكانيكية الكبيرة. أما بالنسبة إلى الجهاز ميكرو - مرآة الرقمى 
)0M5(‏ فإن المشكلة الكبيرة تكمن في منع المرايا من الالتصاق بالركيزة بسبب ضعف 
القوى ما بين العناصر الداخلية والتصاق الشعرات بسبب الر طوبة (1998 .(Hornbeck,‏ 


تعتبر الورقة التي نمسك بماء واحدة من البدائل الأكثر إثارة للاهتام لرآة تعكس 
الضوء . فهي ورقة شفافة مكونة من ألياف» واللون الأبيض يأتي من فوتونات مرتدة 
صعوداً ونزولاً لعدة مرات» ومن ثم يعاد نشرها. وهو ما يتيح محويل الضوء ء الساةط 
من آي ا تجاه تقرپبا اک فعل الإإضاءة الخلفية الموحدة» الاين الصحوب من امتصاص 
في الحبر. إن مثل هذه الآلية تحدث مع مستحلب كريات الدهون في الحليب (الزبدة) أو 
قطرات ال اء في السحابة. او ا و 0 
التي تصبح حاصرة عشوائياً ني حيطها (1994 , .(Yoo et al., 1989; Hastings et al.‏ 
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شكل 15.11: جهاز المرآة الرقمية الصخيرة جداً. 


الاتصال الحالي ما بين جهاز حاسوب وقطعة من الورق» يستند إلى ابتكار 
جيستر كارلسون (١٥ء۲1ة٣‏ ١ءاء1eط))‏ المعروف ب التصوير الضوئي الكهربائي 
)Electrophotography)‏ ال)مکتشف فی عام 1938م. فالعناصر التي استخدمها في 
التصوير الضوتي الكهربائي في ذلك الحينء عادت لتظهر اليوم في طابعات الليزر 
والناسخات (شكل 16.11). وعليه فدورات الطباعة تبداً مع مصدر الشحنة» عادة من 
إكليل التصريف الكهربائي/ التفريغ الكهربائي )€orona Discharge)‏ من السلك 
الذي يمسك العديد من كيلوات الفولطات (ءاه۷هان). وهذا ما يمهد إلى يونت 
الهواء المحيط بالتفريغ الكهربائي» ليجذب الآيونات الموجبة ويصد الآيونات السالبة. 
وهذه الإلكترونات السالبة ستتراكم على سطح عازل ما أو موضّل كهرباء ضوئي. ك 
أن ا مواد المستخدمة في التصوير الضوئي الكهربائي شاملة ل السيلينيو م (انهء!1ء8S)»‏ 
والسيليكون» وموصل كهرباء ضوئي عضوي» وذلك بسبب مرونة تلك المواد من 
الناحية الكيميائية والميكانيكية. 


بعد الشحن» ينبعث ضوء من موصل كهرباء ضوئي» مع الصورة المطلوبة. حيث 
يمكن إنجاز ذلك من خلال تركيز الضوء المنعكس من مستند مسوح» أو من مجموعة 
خطية لصم ثنائي باعث للضوء» أو من خلال التحويل المتقطع )on and o9‏ لشعاع 
للايزر اخطو ط المسح النقطية (1980 ,اء طاةءس)ءها؟). النتيجة تكمن في حاملات 
الصورة الحثةء المصاحبة لتلك الإلكترونات الموجبة الجذابة لإلكترونات السطح العاملة 


0 ھر کان عدده الذري 34« ويوجد فى الطبيعة على شكل بلورات رمادية غير معدنية» لها 
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على تحييد الشحنةء تاركة الشحنات السالبة لتكون مكمّلة للإضاءة. ومن ثم يتم الدفع 
بشحنة مسحوق الجر .»)1٥١6۲(‏ لغرض إلصاقه بموصل كهرباء ضوئى في مساحات 
تلك الشحنات. ويطلق على هذه في الواقع الجسييات المصطبة بالحرارةء البلاستيكية 
الحرارية (ticئھامpمدصإeط1٣)».‏ مر تہة بأحجام تدا من 10ء فشحنات تلك السات 
E E E N E O a‏ 
| (ectriciyاiboe")»‏ والناتجة عن التحول الذي بحدث عندما يتم فرك 
جسمين ببعضهماء بسبب الاختلافات في الألفة اللإلكترونية الخاصة بكل من الجسمين. 


مسحوب الحبر خارجا عن الموصل الضوئي. والخطوة الأخيرة تستخدم الحرارة والضغط 
لصهر مسحوق الحبر على الورق» ولإعادة ضبط موصل كهرباء ضوئي لتمرير الورقة 
المقبلة. ويمكن أن يتم كل هذا بسرعة فائقة» ضمن سرعة تصل إلى 1000 ورقة في الدقيقة. 


الشكل 16.11: تصوير ضوئي كهربائي/ إلكتروغرافيا. 


قطعة الورق هي وسيلة عرض مثالية: فهي رقيقة» ومرنة» ومصنوعة من مكونات 
غبر متطايرة» وتوفر دقة عالية» وتباينا عاليا. العاتق الوحيد في ذلك» هو أنه بمجرد ما 


(#) الشحنة الكهربائية المتولدة عن الاحتكاك (المترجم). 
320 


تتم الطباعة فلا يمكن تخيير ذلك الأمر. ولا يمكن تدارك ذلك إلا مع تطور الأحبار 
الإلكترونية (sم!‏ عنصهء†ءم81) التى تحافظ على آلية التباين ي الطباعة.» ولكن أيضا 
توافر العنونة الإلكترونة Addressability)‏ icصBlectro).‏ ویمکن تنفیذ ذلك 
من خلال استخدام مغلف الاسترشاد الكهربائي ıفجهري (Microencapsulated‏ 
Electrophoresis)‏ الین ي الشكل (17.11) )1998 .(Comiskey et al.,‏ 


الشكل 17.11: مغلف الحبر الإلكتروني الكهربائي. 


يبدا التوليف بالمحلول المكون من جزيئات الحر وباختلاف الألوان المتطابقة» 
بواسطة اختلاف شحنات السطح. ويتم تشتيت هذه الشحنات يي السائل الثاني ليتم 
تشكيل قطرات مستحابة تحتوي على مسحوق الحبر» مرتبة في حدود |٠٣‏ 100. وأخيراء 
ان خطو ةمزج افر السطو ح البينية (Interfacial Po1yme۲1Z4)107(‏ في النظام الثنائي 
الذي ينمو ما هى إلا خطوة واضحة لتغليف واجهة المسحوق الحبري. فهى عملية قد 
استخدمت لتغليف الحبر بقشرة (صاروخية) لتنفجر بحت الضغط في النسخ الورقية غير 
البعض بسبب الحر كة التفاضلية في الحقل الكهربائي. 


نتائج التباين والوضوح والتعبئة والتغليف كلها مسائل ذات قدرة على التنافس 
مع الطباعة التقليدية» لكون آلياتها متشابهة» ولكن الآن يمكن تغيير الصورة بعد أن 
تم وضعها أسفل. وهي عملية يمكن تنفيذها في طابعة بسيطة قد لا تحتاج أكثر من 


(#) العنونة هى قدرة جهاز رقمى للرد بشكل فردي على رسالة أرسلت إلى العديد من الأجهزة 

اا و ا کے ا ا ا و و ا 

شبكات الكمبيوتر هي أيضاً معنونة عن طريق رقم 14٤‏ على بطاقات شبكة الإنترنت» وبروتوكولات 

الشبكات المماثلة مثل بلوتوث. ويسمح هذا بإرسال البيانات في الحالات التي يكون فيها من غير 

العملي (آو المستحيلء كما هو الحال مع أجهزة لاسلكية) التحكم بالضبط أين آو إلى الأجهزة التي 
321 


مصفوف أقطاب كهربائية لإعادة استخدام الورق» أو من من خلال دمج رك الأقراص 
الإلكترونية مع الركيزة واعتبارها جزءأ من عملية الطباعة (1999 ,.اه اه و 1كن۸). ففي 
ا 
شاشات عرض تر اکر نضا فد انتجت:واغدة بدمج شاشات عرض ال معلومات مع 
اا والدهانات الام ٤‏ احتباجاتنا ٤‏ الحاة الوه 
4.11 مراجع ختارة 
[Sze, 1998| Sze S. M. (ed). (1998). Modern Semiconductor Device‏ 
Physics. New York: Wıiley-Intersclence.‏ 
أجهزة بصريات متقدمة (وأنواع أخرى من الموصلات). 
[O’ Mara, 1993] O’ Mara, William C. (1993). Liquid Crystal Flat‏ 


Panel Displays: Manufacturing Science & Technology. New York: Van 
Nostrand Reınhold. 


كل ما تحتاج إلى معرفته للبدء بنفسك لإنتاج شاشات عرض السائل البلوري 
(LCD)‏ 


[Pal & Springett, 1993] Pal, D. M., & Springett, B. E. (1993). Physics 
of Electrophotography. Reviews of Modern Physics, 65, 163-211. 


[Wılliams, 1993] Williams, Edgar M. (1993). The Physics and 
Technology of Xerographic Processes. Malabar, FL: Krieger. 


التطور الملحوظ والنظرة ثاقبة للناسخة المألوفة. 
1 مسائل 


(1.11) () كم واط من الطاقة موجودة في الضوء يتألف من 1000 شمعة فيديو 
بروجیکتور؟ 
(ب) ما الاستبانة المكانية لطباعة صفحة في كتاب يمكنها أن تطابق حدود 
العن؟ 


2 


(2.1) (أ) ما هي ذروة الطول الموجي لإشعاع الجسم الأسود من شخص؟ ومن 
إشعاع خلفية كونية عند 2.74؟ 


(ب) بصورة تقريبية» ما هى سخونة المادة الملتهبة؟ 
(ج) ما هو التقدير الإحمالي للطاقة المنبعثة حرارياً من قبل شخص؟ 
3.0 () جد سمك واتجاه المادة القناتية الانكسار التى دوران مو جتها المستقطب 
خطي بقدار 90° وما هو سمك الکالسیت مع عامل الرؤیا ((1 600 ~)؟ 
(ب) جد السمك والا تجاه الذي حول الضوء الخطی لاطي ا ضصوء 
(4.11( انظر لستقطين خطن متدین بنفس الاتجاه ولادة ثنائرة الانکسار وضعت 
ع ما ھی كثافة الانتقال». بو صمها دالة لتو جه مأدة ائه الانكسار اا للمحور 
المستقطب؟ 


23 


الفصل التانى حشر 
التخزين المغناطيسي 


إن معظم البتات الكونية تخزن في حقول مغناطيسية دورانية مو جهة“ ٣٤1‏ ما0) 
.Magnetic Spins)‏ ولعلJ‏ تطور هذه الأجهزة المغناطيسة الخاصة بالتخزين تعتر درسا 
مه) لنضج التكنولوجيا. لسنوات عديدة مضت» أظهرت التوقعات الواثقة والواعية 
ماهية مفهوم» لاذا البحث عن بدائل» مثل التخزين البصري الذي سيحل حل الحقل 
المغناطيسي او عام ابتكاري تطوري يضع التخزين المغناطيسي» أقرب 
من آي وقت مضى.» إلى الحدود الفيزيائية الأساسية التي تقود إلى ثورة في التطبيقات 
ا لجديدة. ففي أكثر الأقراص المغناطيسية تباعداً تكون مسافة الت بحدود ”سإ 1» بلوغ 
حد الانحراف عن التخزين الضوئى. وهذا يتطلب أن يكون رأس التسجيل في القرص 
القريب من السطح الواسع e‏ مقارنة مع المسار الحر لجزيء هواء. وبالتالي» من 
E‏ 


(Hydrodynamics)‏ هناك ا من الع ات e‏ اسب ا کات 
التى لا يتجاوز حجمها عدة بوصات» وأسعارها انخفضت من آلاف الدولارات إلى 


(#) كلمة («م؟) تعني في ميكانيك الك وفيزياء الجسيمات التي هي على شكل من الأشكال 
التي لا تتجزآً بالزخم زاوی والتي تحملها الجسيمات الأولية» والجسيمات المركبة (الهادرونات)» 
ا الذرية» ولكونها دائرية الحركة وبسرعة فائقة سميت بهذا الاسم (المترجم). 
E 2‏ أو عن طريق الموائع (خاصة السوائل) 
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مئات الدولارات (1993 ,.1ه et‏ sGiس0طعهإت).‏ هذه التحسینات» ما هى إلا نتيجة 
ا ا ا ا ا رار اا ا ر اا ا وی 
ا لحظ في كيفية الاستجابة الطبيعية لمثل هذا التوسع العدواني (1996 ,«0ءم:ا1اة). 
بالتأكيد سيأتي الوقت الذي سيمكننا من إيقاف استخدام تلك الأوعية الدورانية الكبيرة 
المتصدتة الهمة لتخزين المعلومات» ولكن سيبقى هذا الوقت متأخرا حدوثه أكثر غا 
نفکر بانتهائه (2000 ,ای8 & ١٥0ءم0۲2ط11).‏ فالمغناطيسية هى معقدة بصورة مدهشة» 
NL Np N‏ 
الممغنطة» وبمقدمة حول الاليات المسببة للتمغنط. ومن ثم نقوم بتطبيق هذه الاليات 
ل ح المغناطيس والتسجيل البصري المغناطيسي «(Magneto-Optical Recording)‏ 
وأمكنة وجوده ولكن في العلامات المغناطيسية غير ال مألوفة تطبيقاتها. 


2 المغناطيسية 
لقد شاهدنا في الفصل الخامس من هذا الكتاب» أن كثافة الطاقة في آي حقل هى 
(1.12( ا 
>(E.D Ê .FÊ))‏ = 


آما كثافة الطاقة في المواد المغناطيسية فهي: 
B = uf = uo, = uo(1 + Xm)FË = po (F + M) E‏ 

حيث نمثل 8 كثافة التدفق المغناطيسى» وأ قوة الحقل المغناطيسى» و هى المخنطة 
.)Magnetiation)‏ وال مغنطة تساوي الز خم المغناطيسي m (Magnetic Moment)‏ 
للادة لته حجمهاء والمحسوبة E‏ 
(3.12( 


ا3 |“ 


M = 


خلافاً لكل العمليات المندسية» نجد أن السبب في استخدام وحدات قياس 
سم غم ثانية“" (068) في الحقل المغناطيسى وبصورة شائعة جداء يعود إلى ملاءمتها 
لضخامة الكمّية المغناطيسية. كا أن نظام الوحدات العا مي (51) الخاص المعروف ب كخم 
م ثانية) )M8(‏ الخاص بالحقل المغناطيسی» يستخدم قياس الأمبير لكل متر» ومن ثم 


(#) نظام وحدة قياس 06S‏ يعني سنتيمتر» غرام» ثانية» وهو بديل عن النظام المتري وهو نظام مبني 
على أساس أن السنتيمتر هو وحدة للطول» وغرام هو وحدة للكتلة» والثانية هي وحدة الزمن (المترجم). 
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يتم تو یله لنظام وحدات C65‏ کهرو مغناطيسي .»)€EM) (Electromagnetic)‏ وعلa‏ 
فان الأرستید“ (064) یمکن حساہا ب: 


A 4r (4.12( 


إن وحدة كثافة التدفق المغناطيسى في نظام الوحدات العا مي يمكن حساما بوحدة 
تسلا" (18514)» ومن ثم يمكن تحويلها لوحدة غاوس*** (sهع)‏ التي يمکن حسام 


د 


BriF= 1G (5.12( 


الشكل 1.12: قياس النفاذية بواسطة الحقل غر المتجانس. 


لنتأمل الآن ما سيحدث إذا ما تم جلب مادة ماء إلى حقل مغناطيسى يمتلك انحداراً 


(#) وحدة قياس لقوة المجال المغناطيسي وهي تعادل 79.58 آمبير لكل متر (المترجم). 
(##) تحدد قوة المجال المغناطيسي بعدد هذه الوحدات» فعلى سبيل المثال إذا كانت وحدة 
قياس كثافة التدفق المغناطيسي هي 1.0 تسلاء فإن قوة المجال ستكون أقوى وتكون أكثر قوة من 
المغناطيس مع المجال المغناطيسي بواقع 0.5 تسلا (المترجم). 
(##) وحدة حث مغناطيسية وتعادل واحد من عشرة آلاف تسلا (المترجم). 
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في اتجاه2. وقد يتم ذلك من خلال مغنطة قطع من أقطاب مستدقة» كا هو موضح في الشكل 
2 أعلاه. فإذا كان حجم المادة ۷» حيث يفترض أن يكون هذا الحجم صغيرا مقارنة 
مع مقياس طول انحدار المادةء فعليه من ثم يكون التغير في الطاقةء بعد جابها إلى الحقل 
المغناطيسي مساوية إلى الطاقة المخزونة في حقل المادة» ا وضع الطاقة قبل إجراء المغنطة: 
٠ )6.12(‏ 1 ا 1 
B .Hadv‏ ا — — B.HdV‏ | 
material 2‏ 2 


no mater ial 


1 2 1 2 
= 5 VHolrH - 2 uoH 


1 
> Ho (Uy ٣ 18 


1 
= 2 V#o 


سرف تكرن هناك فر عل الادة المخطة تفاس بواسطة القاس الأوضم ف الشكل 
1.12 حيث تساوي هذه القوة الانحدار في هذه الطافة.» 


dAE )7.12( 


. ستكون هذه القوة متناسبة مع القابلية المغناطيسية (yاSusceptibi1i (Magnetic‏ 
Em‏ التي تساوي النفاذية lاznilة eb ۴ (Relative Permeability)‏ . وهي 
تقنية اقترحها فاراداي» وتقدم طريقة بسيطة لحساب النفاذية في المادة. لكن هذه التقنية 
قد قادتنا إلى نتائح ختبرية غير متوقعة هي كالآتي: , بعض ال مواد هي من نوع ذات النفادذية 
المغناطيسية المضاعفة” (ءناممعمصه01))» الفائقة الي صılة )Superconductig)‏ تر ك 
الانحدار إلى الأعلى : نحو الحقل اللأضعف» وبعضها الممغنطة مۇقتاً «(Paramagnetic)‏ 
(Ferromagnetism) ** TINT‏ ور مغiاطaqwة*** (Ferrimagnetic)‏ 


(#) مادة تميل لأن تكون ممغنطة في اتجاه 180 عند تطبيق المجال المغناطيسي (المترجم). 
(#) بعض المواد (مثل الحديد) تعتبر الآلية الأساسية فيها لعلوم الفيزيات وإنها تشك مختاطسا 
دائما أو تنجذب إلى المغناطيس (المترجم). 


( د IT TY iY‏ ##) هي تلك المواد التي تحتوي على بعض الذرات المعارضة للمغنطة لحظة تعرض المادة» 
وهي حال مشابهة لحالات المعارضة للمغنطة الحديدية (ءiاe«عa Anti f٥٣‏ إلا أن تلك 
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تتجه نزولا باتجاه الحقل المغناطيسي الأقوى. فالمواد التي هي من نوع النفاذية المغناطيسية 
الضاعفة تمتلك قابلية سلبية صغرة (414 f٥۳‏ 0.99996 = ).في ج ل اد 
الرخنطة مۇقتاً قابلية إجابية صغبرة (u, = 1.00002 for AD)‏ ا کل من المواد 
EN‏ والفيڙي مخناطيسية فتمتلك كلها كَمَيةٌ هائلة من القابلية المغناطيسىة 
fr stee1‏ *10“ ,»). وني المواد الفائقة الموصلية» تتطلب ظاهرة مايسنر " 
ùÎ «(Meissner Effect)‏ لا تكون هناك خطوط تدفق مغناطيسى في المادة. وهو ما يؤدي 
لن تکون 0 = ۴ وھکذا فإن: ٠‏ 


n a M )8.12( 
H = -M > Xp =7 = -1 


إن هذه القابلية المغناطيسية كثيرة من حيث الحجم» وأكبر من ما هي بالنسبة إلى 
مواد النفاذية المغناطيسية المضاعفة العادية» ولعل هذا التنافر المغناطيسي القوي يمكن 
من استخدام القوى المغناطيسية** ٥١(‏ ها1 ءناءمعةN)‏ للتحميل والمركبات 
.(Nakashima, 1998)‏ 


لاذا نمتلك كل مادة وجهة نظر ختلفة عن الأخحرى حول كيفية سلوكها في الحقل 
المغناطيسى؟ نحن الآن سنستدير إلى صل الظواهر المغناطيسية المجهرية. فالمواد الفرّي 
مغناطيسية التي تعتبر آليتها المغناطيسية هي الأعظم» ولكن من المغيد أن تعلق على كل 
تلك المواد المغتاطيسية. 
2 النفاذية المغناطيسية المضاعفة 


ينص قانون لينز 14W«(‏ ء1e«7)‏ على أن الحقل المغناطيسى المتغير مع الزمن يدفع 
التيار بدارة دائرية يكون فعلها معاكساً للحقل المغناطيسى ذاته. فالنفاذية المخناطيسية 


0 


المعارضة في هذه المادة تحدث بصورة عفوية ومتذبذبة (المترجم). 


(#)هي طرد المجال المغناطيسي من موصل جيد للكهرباء خلال تحوله إلى حالة فائقة 
التوصيل. وا فت طا ةو س عالم الفيزياء الالماني فالتر ميسنر الذي | کتھے اہ 
13 عندما بقياس نوریع المخال المغناطيسي خارج القصدير الفائقة التوصيل 


(e‏ طريقة ف المجالات المغناطيسية لتعليق كائن فوق كائن آخر دون دعم 
ET‏ تطبيق عملي لذلك هو قطار فائق السرعة (المترجم). 
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الضاعفة تأ من تلك التأثرات العامة عل الالكترونات ف الذرة. وعلى الرغم من أن 
هذا هو نظام الكمّء إلا أنه نموذج بسيط لنتائج لانجقين التي هي تتفق بصورة جيدة كميا 
مع القياسات المختبرية. وبنظرة شبة كلاسيكية. فإن الزخم المغناطيسي إلى أي إلكترون 
يدور حول نواة الذرة هو: 

(9.12) 7ے 2 7 _ 


إن مؤشر ترابط هذه الدارة اللولبية للحقل المغناطيسي المتغير مع الزمن تؤدي إلى 
حث الكمومية حول تلك الدارة اللولبية: 
dh d(BA)  d(HA) )10.12(‏ 
dt di O dt‏ 


موجهاً الحقل ال مغناطيسى باتجاه نحو الدارة اللولبية بصورة طبيعية» وهو ما يعجل 
_do F  qV qr dH )11.12(‏ 
dE mM 2m 0 2m, dt‏ 


إن عملية التكامل الرياضى لكلا جانبى المعادلة الرياضية أعلاه» باعتبار أن الحقل 
الغناطيسي بُبنى من 0 إلى 81 وبزمن 1» يُعطي تغيراً كلياً ني السرعة: 


2 ا‎ [- qar dH )12.12( 
û: BE gı Da dE 
qrTH 
Ap = ڪڪ‎ 
۳ 2m. 
وهذا بدوره يعطي قيمة التغيير في الزخم‎ 
qAvr qr H 
Am = 5 = O a )13.12( 
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فا لمغنطة المتسببة من خلال فعل الزخم هي : 


iz q*Zr*H 
وک کي کا‎ (14.12( 
حيث ۷ تمثل حجم الذرة» وقد ضيف مُعامل 2 لمراعاة الإلكترونات المتعددة‎ 
اللرات. وغل فن الفا الفاط سكن‎ 
E M Zr 


وعلى الرغم من أن هذا التقدير قد تجاهل كل من الديناميكا الحرارية وميكانيكا 
الكمّء إلا أن تلك المعادلة تعطي حسابات تتهاشى قيمها مع ما لاحظناه في مواد النفاذية 
المغناطيسية المضاعفة. (المسألة 1.12)ء. تبين لماذا لا تعتمده بقوة مواد النفاذية المغناطيسية 
اللضاعفة على درجات الحرارة. 


2 المغناطيسية المؤقتة 


إن حساب فاعلية تيار الدارة اللولبية المستخدم في الحسابات الآنفة الذكر هي ليست 
ثابتة الفضاء» وبموجب تطبيقات الحقل يمكن تو جيه التيار لكلا القيمتين» أعلى وأبطى. 
فبالنسبة لحالة ميكانيكية كمية بسيطة للدوران غير متفاعل - نصف زخم مغناطيسي› 
وهذا يتوافق مع حالات التقليب المتوازية وغير المتوازية للحقل (الفصل الخامس عشر). 
فإذا كان الزخم المغناطيسي ص فإن الطاقة للحالاتين ستكون عم . وإذا كانت الكثافة 
هذين الزخين »١‏ فإن المغنطة يمكن إيجادها من القيمة المتوقعة ل دوران حلزوني موجه 
.(Spıin Orientation)‏ 
M = nm(s) )16.12(‏ 


| _Es 
5ور‎ 7 


= FIN E 
و‎ 
وت ور‎ e kT 
mB mB 
EC kT — p@p pT 
= HM mE mB 


ekT + e” ekT 


El 


حیث إن ۵8" تكون دائما صخر بكثير من 4۳ء وعليه فإن القيمة المرفوعة له يمكن 
توسیعھا لتکون - 3 ± 1ء حیث ستعطینا: 


nm? B )17.12( 
M = 
kT 
nm* uoH 
kT 
آو:‎ 
_ M1 (18.12) 
Kn = 
_ FT Mo 
ا‎ kT 
CC 
FTF 


الالكترونية فى المعادنء التى تلك زخاً مغناطيسيا حلزون الدوران ز: 


h 
lg = = 274104 1 e 


E 


ولكن إبجاد القابلية المغناطيسية لمعظم المعادن ستكون مستقلة نسبياً عن درجة 
الحرارة بدلا من أن تتناسب عكسياً معها. وقد حل باولي (ن1اسه۴) هذا اللغز من خلال 
إشارته إلى استخدام دالة الاشتقاق لقانون كوري باعتبارها دالة تقسيم» حيث سنجدها 


N E O OOS ٤( 

التي هي فوق نقطة كوري: | 1 er‏ 2 حیث € هو ثابت كور لمواد محددة» وآ درجه الحرارة 

المطلقة المقاسة بو حدة لفن (المترجم). 

(##) هو خاصية المواد المعتمدة» التي تتعلتق بمغناطيسية المادة وفقاً لدرجة الحرارة (المترجم). 
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ستكون مناسبة فقط في حالة درجات الحرارة العالية اللحددة. وني غير ذلك المقام لا بد 
من استخدام توزيع فيرمي - jal‏ ك .(Fermi-Dirac Distribution)‏ 


2 


الشكل 2.12: تجزئة نطاق الدوران الحلزوني في الحقل. 
حالة زخم تحتوي على دوران حلزوني نحو الأعلى ودوران حلزوني نحو الأسفل لكل 
حالة. الشكل (2.12) بعيد تخطيط غخططات النطاق مع كل حالات الدوران الجلزوني 
نحو الأسفل على اليسار» والدوران الحلزوني نحو الأعلى على اليمين. فكل حالة دوران 
سيؤدي إلى انقسام في طاقة الدوران الحلزوني. وذلك لكونه لا بد من أن تكون طاقة 
فيرمي (رع۲ء"۴ نص۲ه۴) الباقية مساوية لوجهة بعض الإلكترونات الدائرة E‏ 
(على افتراض وجود حالات متاحة لتلك الإلكترونات تمكنهم للذهاب داخلاً). ك أن 
عدد اللإلكترونات المنقولة هي تقريباً مساوية إلى عدد مرات انسكاب الطاقة مضروباً في 
كثافة الحالات عند طاقة فيرمي إ «n[Ep,‏ وإن تلك الحالتين الشائعتين سبتساويان فيا 


الجسيرات حالة الملاقة في أنظمة کن من ا م ا a‏ إذا کات ل ىلك 


لك السات ا باولي و تسشخدة e‏ . وسميت هذه العملية نسبة إلى إنريكو فيرمي (Enrico‏ 
۴erm¡(‏ وبول دایر ك Dirac)‏ ا۴ ) على الرغم من ن كلا منهما اكتشف توزیع الا ا 
بصورة مستقلة ومن دون معرفة عمل الآخر (المترجم). 
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إذا كان نصف الفرق قد تم نقله» ولكن هناك زخان من الحالات ولكل حالة دوران 
حلزوني: 


An = AE n(Er) = Bug n(Er) )20.12( 


فالمغنطة إذن هي الزخم الناتج لكل حجم: 


m 21.12 
M= V7 UpAn = uŞBn(Er) ( 


وعليه فإن قابلية المغناطيسية هي : 
(22.12) 


M 
Xm = 


= Mol N(EF) 
المعادلة أعلاه تمثل الدوران الحلزوني لادة مغناطيسية مؤقتة. فهو امز إجابي» حيث‎ 
تكون فيها در جة الحرارة مستقلة تقريباء وسوف تتلاشى في| إذا لو تلاشت كثافة الحالات‎ 
عند طاقة فرمى» حين| يكون نطاق التكافو متلئا. وتبقى المادة المغناطيسية المؤقتة تمتلك‎ 
إلكترون» ولكن إذا كانت مغنطة النفاذية‎ Se e ey 
المغناطيسية المضاعفة كبرة با يكفى» فإنها سوف تهيمن. وهذا هو إحدى الأمثلة على‎ 
ا لجزئى لنطاق التو صيل)» ونفاذية المغناطيسية‎ E 
مغناطيسية قليلة (نفاذية المغناطيسية‎ E اللضاعفة (ملء نطاق التكافؤ). أو امتلاك‎ 
المضاعفة تلغي المغناطيسية المؤقتة).‎ 


بخلاف الالتزام بإحصاءات فيرمي - دايرك» فإن النفاذية ا لمغناطيسية المضاعفة عند 
بولي تفترض أن الدورانات الحلزونية مستقلة. وإن إحدى علامات الفشل هذه التقريبية 
سببه أنه في الكثر من مواد قانون كوري التجريبية نجد هناك حاجة للتوازن: 


2 )23.12( 


وهذا بالتأکيد هو قانون کوري» حيث إن ٥‏ تمثل درجة حرارة کوري» وقد تکون 
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كبيرة بعض الشىء: ‏ 11043 في الحديد» على سبيل المثال. ولو قمنا بتعريفها ضمن إطار 
ثابت کوري ک 1.٤‏ = م فإن القابلية المغناطيسية يمكن كتابتها كالاآتي: 


M )24.12( 
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Ta = 
HC = MT — MIC 
CC M 
T H+1M 


وهذه المعادلة (24.12) تستعيد الشكل الآصلى لقانون كوري» إذا ما افترضنا 
أن الدوران الحلزوني بجحدد الحقل المحلل 2 مضافاً إليه الحقل المطبق 11. فتوازن 1۸4 
یسمی ب جزئية الحقل «(Molecular ۴1٤1(‏ ولغرض فهمها يستوجب علينا فهم المغنطة 
الحديدية وفصيلاتما. 

2 ال مغنطة الحديدية» والمغنطة الحديدية المضادة» الف”يمغناطيسية 

يمكن أن تنشاً كل من المغناطيسية المضاعفة والمغناطيسية المؤقتة من مجموعة من 
الآليات» إلا أن حميعها ضعيفة نسبيا. فالمواد الممغنطة حديديا تتصر ف بصورة مغايرة عن 
اللأخحرى في الحقل المغناطيسيى قيد التطبيق: تكون استجابتها كبيرة» ودارة لولبية التباطة ‏ 
.)Hysteretic)‏ الاعت |د E‏ ا لحالة الراهنة للعينة قد يوفر لنا تار تخها الماضى لاآلية 
ذاكرة مطلوبة للتخزين المغناطيسي. حيث يمكن قياس مغنطة مغناطيس حديدي بواسطة 
O o EC OO‏ 
»))VSM( (Vibrating Sample Magnetometer)‏ قوم الجهاز ہز العينة في الحقل 
المغناطيسي المطبق ویتم استماع التقاط الإأشارة من قبل اللفائف الصغرة نظرا لتحركها 
بسبب المغنطة. فإذا ما ت تم شکل ا لمغنطة الناتجة على ساس دالة للحقل المطبق» فإن النتيجة 
DI‏ 6 یت ارف مازال سيدا 
أن M1(‏ + )مم = 8» ولکن الآن ادال چ = بم مع النفاذية التفاضلية 
(Differential Permeability)‏ = یو 


(#) كلمة إغريقية تعني إذا تعرض جسم ما إلى مجال ما فإن تلك الحالة تخلف أثراً يتم فيها تخيير 
القوى المؤثرة في الجسم. ولعل خير تسمية وصفية لهذا المصطلح هو التخلفية. وهي نزعة المادة 
الممغنطة إلى البقاء في حالة مغناطيسية (المترجم). 
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كلا زاد الحقل المطبق شيئاً فشيثاًء نمت المغنطة حتى تصل إلى قيمة التشبه 
.))Sturti0n Value)‏ التی یرمز ها ب 1 والتى تعتبر مستقلة عن الحقل. وحين| يعاد 
الحقل فر احری لنقطة الصفر» تبقى قيمة ي التى تمثل المغنطة المتبقية 21۲١٠٣ء۸)‏ 
)ص0 Magnet‏ الباقية في الحقل» وإذا ما انخفض الحقل لاق لحد ما یسمی ب 
RM‏ - بالاکراه - تكون قيمته ر#ة لإزالة المخنطة المتبقية. وهذا ما يدعى ب دارة 
لولبية التباطر [00P(‏ ءذوءإهاءو81])» الذي یمکن تخطیط حر کته کا لو آن 8 تتضاد مع 1. 


الشكل 3.12: دارة لولبية التباط. 


فار هة الاسمرارة الاشاف ال اطي لا بی تعاس غلال الى 
الا قي لا عاد ها کن صر كر من اا 1 ول اا 
يمكن إهمال هذه القوى. ولغرض فهم هذا لا بد لنا من الانتقال إلى مسألة أكبر من ذلك 
بكثير وهي مسألة التفاعل الإلكتروستاتيكي (مسألة رقم 2.12)» وميكانيكيات الكمُ. 


ولعلنا نبداً مع أبسط نموذج ممكن للوسط الصلب» نبداً مع نواتين وإلكترونين. 
ورغم أن ذلك في الحقيقة لا يمثل إلا جزيئة هيدروجين» إلا أنه كاف للتعريف في أصل 
المغنطة الحديدية. 


(#٭) وهی مختصر لکلمة (1۲٣۳۵٣۲۲٥۲۳٠ط1)‏ التى تعنى أنه عندما تبرد الصخور البركانية تكتسب 
مغنطة من المجال الأرضى. ويمكن أن تكون القيمة المغناطيسية لهذا المجال أكبر بكثير مما يمكن 
أن يكون إذا تعرضت إلى نفس المجال في درجة حرارة الغرفةء كما يمكن لهذه المغناطيسية أيضا أن 
تکون مسفرة جدا وداتمة دون لیر کر لملا السين (المترجم). 
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الإإلكترون 1 جو حول النواة 4» ولنفترض أن النواة ضخمة بحيت لا تتحرك» فان 
معامل هاملتون* (12م اسه 8) هو: 


9 )25.12( 


حت ول الساف ما ون اكرون ا وال اة و ن 005 0 ا 
آدنی دالة ذاتية («10اء«uگمع‌ع۴1)‏ لتطبيق هاملتون. 

لنضع ان الارن مار ھن ا سنجد أن الطاقة الذاتية للإلكترون الآحادي ل 
تون طافة ذاثبة لمشترك هاملیتون ن الذرتن» ولکن يمكتا استخدامم ا عل اساس 
قاعدة لبناء تلك العملية. فتلك الدالات للم وجات المشتر كذ (۴)1,2 جب أن تجد حلا 
لاثنين من المعوقات. وذلك لكون الحجسيات الكمية لا یمکن تيیزهاء كا يستوجب عدم 
تغيير القيم» إذا ما تم التبادل بين الجسي|ات» وعليه: 


W1 2) | = 2 | )26.12( 


کلت cy‏ *» فإن دالة الموجة جب ان تکون غير 


۷)1,2( = -)2,1( 27.12( 


(#) وهو معامل اكتشفه العالم الرياضياتي البريطاني السير وليام روان هاملتون صه1اW¡1 )8S:‏ 
Rowan Hamilton)‏ عام 1883» حیث 1 هذا المعامل على المفاهيم المستخدمة في وصف 
الموجات الميكانيكية للجسيمات» وطبقه على وظائف مميزة في مجال البصريات والميكانيكا 
النيوتونيةء مما دى إلى ولادة علم جديد في القرن العشرين يدعى الآن ب الشكلية الهاملتونية 
¢ #4) الفيرمون يمكن أن يكون جسيمات أولية مثل الإلكترون» ويمكن أن يكون جسيمات مركبة 
1 از ولون ووا لنظرية الدوران الحلزونيٍ الإإحصائية» فإنه في آي نظرية مجال كمي نسبية 
معقولة E E‏ 
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أن ۷ لا بد ها من أن ترصف كلا من الدوران الحلزوني للاإلكترون ودرجة مكانية 
حرية حركة الإلكترونات. الفصل الخامس عشر سيعمل على دراسة الشكال ذات 
العلاقة بحالات الدوران الحلزوني لكلا الإإلكترونين» وهذه ستكون إما متماثلة أو غبر 
متاثلة» مستندة لعملية تبادل الجسي|ات. وهو ما يعنى» أن تطابق مكانية دالات الموجة 
لا بد من أن يكون إما متماثلاً أو غير متماثل» وذلك للحفاظ على التناظر المضاد العام. 
ويمكننا بناء مثل هذه الحالات من خلال الطاقة کرو ار اوداك س 
خلال دمجهم| مع بعض لتصبح المعادلة: 


28.12 ف ف ےم ر ميب 
Y(#1, #2) = Q (x1)0,(x2) E QP (x2) 0, (x1) ( )‏ 

فإشارة الإحجاب تذهب م التاثل الأضاد خحالة الدوران الحلزوني» وإشارة السا 
تذهب مع تماثل حالة الدوران الحلزوني. وهذه لن تكون بأي حال طاقة ذاتية لمشتركات 
هاملتون» إلا أا ستكون تقديراً جدياً لكون الذرتين ستبدأان بالتقارب لتصبحا مع 
بعضه|ء وتكونا جزءا من أساس من مجموعة كاملة لتوسيع الحل العشوائي. 


و ek‏ چ 
29.12 2م 2ي م ع ع 2ع 
E O TTL A EL ( )‏ 8 ےر 
an AM Tia Tah Tah T2 Tih Tza‏ 
Ho Hin‏ 


حيث إن ,۳ يمثل مجموع المعايل الماملتوني للذرات الفردية» التي تمتلك حالات 
ذاتية لإلكترون ادى في حين ثل H1‏ تفاعل E‏ الهاملتوني الذي e‏ 
استجلاب الذرتين معا. وعليه فالطاقة ,۳1 المقترنة ٨1‏ بالتفاعل هي (بايإب) = بع. 
فإذا قومنا هذه الطاقة نسبة إلى أساسيننا لدالة ا لمو جة فستكون: 

يمثل الحد الأول من المعادلة (30.12) تکامل التداخل (۲۵1عه)٣!‏ مها 0)» في 
حين يمثل الحد الثاني من المعادلة ذاتا تكامل التبادل (41إعءاہ[ مع«ةطء×8). وهنا نجد 
النقطة الأساسية: إن أفضلية الدوران الحلزوني الموجه سوف يكون واحدة من العوامل 
لتقليل المساحمة من تكامل التبادل. والتوجه النسبي لدورات الإألكترون الحلزونية ستحدد 
التماثل (التناظر) لدالة موجة الدوران الحلزوني. 
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Bint = ۷ Hine! ۷ )30.12( 


ل 2م 
GS | dk, dk‏ | 
Tb "2 "bh "a‏ 
ام ثم م ص 

= a DG O E d, d%, 
م م م م‎ 


Tah "12 TD Tq 
INS - êê 


Th "2 Th "u 


0,0 |, 


= overlay È exchange 


وفي المقابل» فإن تلك العملية تؤدي إلى تقييد دالة ا لمو جة المكانية إما بالتاثل أو بالتماثل 
الضادء وتحدد إشارة تكامل التبادل. فهذا التكامل هو دالة للقوى الإلكتروستاتيكية. 
تعيّن مقياس الطاقة بواقع أكبر بكثير من القوى المغناطيسية المرتبطة مع ما يتطابه الدوران 
الحلزوني. وهذه هى طريقة التفاعلات الاإلكتروستاتيكية التي تؤدي إلى استقرار الطلب 
e‏ ۰ 

إن تكامل التبادل ما هو في الحقيقة إلا مظهر من مظاهر مبدأً استبعاد باولي 
)Pauli Exclusion Principle)‏ للإلکترونات. والتی تنص على آنه لا یمکن 
اک وات ان کرو عل ی آل عا وی ال ارت وة ا یں 
الإلكترونات. وعلى الرغم من أن صل مبدأً استبعاد باولي يكمن في أسس التماثل 
في ميكانيكا الكمْء إلا أن الآثار المترتبة عليه ما هي إلا تفاعل حقيقي كبير. فبالنسبة 
لنصف دورة من الدوران الحلزوني» سنلاحظ في الفصل الخامس عشر أن الضرب 
القياسى (Dot Product)‏ 5 . ,5 للدورانین الخحلزونیین پد و رة يمکن ن یمتلك قا 
ذاتية ل 4/ بالنسبة لمال المضاد لحالة الدوران الحلزوني أو ي/1+ بالنسبة إلى 
حالة التهاثل. ومن خلال تكامل التبادل» ترتبط تلك الحالات للدوران الحلزوني 
مع طاقة التداخل an tisynn†ri‏ و meer‏ . ويمكن وصف هذه العلاقة 
بین طاقتي التداخحل التماثلة والمضادة للتاثل من خلال الدوران الحلزوني اهاملتوني 
الفعال: 
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Hspin ڪ‎ 7 {Kaine +3 amet) (Eantisymmetric Esymmetric 


(31.12) ب ب 
۵2 1 


لنتحقق من ذلك من خلال اعتباري/٣.ي/3-‏ = رة . ,3 . فلنسقط آي قيد لا يعتمد 
على الدوران الحلزوني» ونستدعي العامل الأولي وليكن [» ومن ثم لنعمم عمليتنا هذه 
لتکون آکثر من دورانین حلزونیین» فسوف تعطینا معامل هایزبرع هاملتون: 
Hgpin = Dij Jij 5 )32.12(‏ 


وهذا النوع من التفاعل یسمی ب اقتران [ (ع«نامuه‏ [). فإذا كانت [ موجبةء کا 
هى لمواد الحديد )۴١(‏ والكوبل )٥٥(‏ والتيكل »)N((‏ فإن الدورانات الحلزونية ستشبر إلى 
الا م طلا ا الد 


في حالة ضد- مغناطيسية حديدية في مثل مادة المغنيس )M«(‏ والكروم (ا١)‏ 
ستكون طاقة التبادل سلبية» وعليه فإن الدورانات الحلزونية تستبدل التوجه» کا ليس 
هناك زخم مغناطيسي صافي حتى لو كان هناك طلب مغناطيسي طويل المدى. مادة 
الفيريمغناطيسية ما هي إلا مادة أكسيد السيراميك التي ها زخم مغناطيسي تلقائيء إلا 
اا مادعا ل جد وشا هذا الزخم المغناطيسي بسبب احتواء اقتران مضادات المغنطة 
الحديدية» ولكن هناك اختراقات دورانية حلزونية شبكية نحو الأعلى والأسفل لديا 
زخم مغناطيسي ختلف عن بعضها البعض إلا أا لا ثلغى. 


إن معظم مواد الفيرّيمغناطيسية الأكثر شيوعاً مصنوعة من مواد تحتوي على أكاسيد 
ارت و سے ادات ( ۴6۳168 وکر ھا لست م ات ولک ا ا کح 
ا لحقول الكهربائية. ولا تحتاج إلى تيار حراري معاكس» فهي مفيدة مجموعة من تطبيقات 
الموجات الدقيقة» فضلاً عن فائدة توجيه التدفق الإلكتروني في اللفائف السلكية. ومن 
الأمثلة على ذلك هو مكافيع الموجات الدقيقة )Microwave E¶uiv al e1۲(‏ لدوران 
فاراداي البصري» الذي يستخدم في تي العجيبة* (1 ءاعة۷) لتوجيه إشارات الموجات 


)+( وصلة ربط تستخدم في أنظمة الموجات الدقيقة تتألف من أربعة مستطيلات تعمل كدليل للموجات 
الدقيقة. وتلتقي هذه المستطيلات الأربعة في تقاطع واحد ثلاثي الأبعاد. وقد تم اكتشاف هذا الجهاز في 
غضون الحرب العالمية الثانية من قبل و. أ. تيلر (11١إر1‏ .4۸ .۷) العامل فى مختبر بيل (140 11ء8) الذي 
أفصح عن نتائج هذا الجهاز في ورقة علمية نشرت بإيرلندا عام 1947م (المترجم). 
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الدقيقة باتجاهات مختلفةء تبعاً في| إذا وصلت هذه الإشارات لنفذ المخرج أو الإدخال. 
es N e RT‏ 
كسر انعكاس ثابتية الزمن» نظراً لظهور إشارة الزمن في قانون السرعة الأساسي ۶ ×ن. 
فغالباً ما تكون الكبيلات ملفوفة بأسلاك حديديةء مثل تلك الحبيبات الموجودة فى كيبلات 
شاشة الحاسوب. لإإضافة حث لتصفية المكونات العالية التردد غير المرغوب فيها. 


يمكن للمعادلة رقم (32.12) أن نضمنها لتشمل حدود اقتران دوران حلزوني غير 
متجاورة. فتفاعل التبادل ما بين دالات مو جات التداخل فى المعادلة (30.12) يطلق عليها 
اسم التبادل المباشر (ع8۴ع,12ء×٤‏ tءءir()»‏ ولعله من الممكن اشا لتفاعل التبادل أن 
يمر من خلال العديد من الجسيات المعيقة. وهذا هو ما يدعى ب التبادل غير المباشر 
.)1ndirect Exchange)‏ ولعل آهم مثال هذا هو ما بحدث بالفعل في الرنين المغناطيسي 
النووي .»))NMR) )Nuclear magnetic Resonance)‏ حیث تتوسط الاإلکترونات 
الرابطة تفاعل التبادل ما بين نويات (جمع نواة) الذرات (1994 ,.1ه ا أ١١8)‏ والتبادل 
غير المباشر الذي هو صل قوة مغناطيسية التربة illادرةö (Rare-Earth Magnets)‏ 
.)Busch ow, 1991(‏ وعلی الرغم من معرفة القدر الكبير لسلوكية معامل هایزبرغ 
هاملتون. إلا أن ا لحساب الكمّى ل ر[ أبقى حلها من المبادئ الأساسية المعروفة بالمشاكل 
المفتوحة والمروعة» وذلك لآن التحدي المتمثل في التعامل مع هذه الاآثار لأجسام عديدة» 
مازال بعيداً عن توصيف الإلكترون المستقل بصورة تقريبية (1998 ,كن٤3.‏ 


في درجات الحرارة العاليةء تصبح المواد الممغنطة حديدياً موادا مغنطة مؤقتاء وذلك 
عندما تصبح تلك المواد متهيجة حرارياً أكبر من طاقة التبادل. ويلاحظ أن هذا الانتقال 
حاد» ويصاحبه مغنطة متشبعة تتلاشى عند درجة حرارة كوري ۲ (شكل 4.12). 
وبا ثل تصبح المواد المضادة للمغنطة الحديدية ممغنطة بصورة مؤقتة إذا ما وصلت درجة 
رار سی ع من درجة حرارة ناییل ۲e(‏ ۲مہ .)NNée1‏ فکل| انخفضت 
مواد المخنطة حديدياً مستوى أقل من درجة حرارة كوري» كان الإشباع في المغنطة قد 
وصل إلى قيمة حدودة حين| يتم حاذاة كل ما في هذه المادة. 

المغنطة المتبقية هي ما تبقى من التشبع مغناطيسياً بعد إزالة الحقل المطبق. فإذا كان 
ا لحقل المغناطيسي المطبق كبيرأًء تسمى المادة قاسية وفائدتها تكمن بكونها مثل مغناطيس 
دائم. أما إذا كان الحقل المغناطيسي المطبق صغيراًء فتدعى المادة اللينة. مجهرياًء هذه المواد 
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تختلف عن بعضها البعض في تباين خواصها الذاتية. وذلك لأن الطاقة المخزونة في الحقل 
المغناطيسى هى الطاقة التى عندما تكون في حدودها الدنيا في إذا كان التدفق المغناطيسى 
على أشده في المناطق العالية النفاذية. 


1 )33.12( 
E = | B2 dV 
Zu 


الشكل 4.12: اعتاد درجة حرارة مغنطة ل 

وعليه فا مواد ذات النفاذية العالية تسحب في الحقل المغناطيسى الذي حوهماء وهذا 
هو ما يفسر هذه الخاصية المسماة ب التفاذية (رنازا۴۵١٠۲٠۴).‏ يمكن استخدام تلك 
النفاذية لتوجيه الحقل المغناطيسى في التسجيل الرئيسى أو في المحول الأساسى. وحيث 
هناك تشتت مرتبط مع دارة لولبية التباطؤ (مسألة 5.12)» تستخدم هذه التطبيقات في 
لواد المغناطيسية الهشة مع دارة لولبية تباط مغناطيسية ضيقة. وتطبيق هذا قد يكون 
بشكل خاص صحيح بالنسبة إلى الزجاج المعدني (كءه61 ء1ا1ه)N)‏ الذي يتكون من 
خلال التبريد السريع للسبائك المعدنية لمنع نمو الحاجة إلى البلورية. وي كثير من الأحيان 
أيضاً تكون طبقات ألواح المواد الأساسية حولات مكونة من صفائح رقيقة» يمكنها أن 
تقلل من التيار الحراري المعاكس» إذا كانت وضعية تلك الصفائح متعامدة على اتجاه 
الالكترونات التسارعة براسطة الفل الخاطسى. 


يتم بمحاذاة الدورانات الحلزونية للذرات ليا لتشكيل أنطقة (8«زة0010) عديدة» 
وذلك بسبب طاقة التبادل الموجدة في المواد الممغنطة حديدياً. إلا أن حجم النطاق هذا 
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غالبا ما يكون أصغر بكثير من العينة» وذلك بسبب عوامل المنافسة» مثل التأرجح الذي 
يمكن إعادة توجيهه» وبسبب الطاقة المخزونة في ا لتقل التي تنتجها الأنطقة. وللنظر في 
الدراسة الأخيرة وما بحدث للنموذج الذي كان بداية مغنطاً تجانسياً انظر الشكل (5.12). 
فهناك طاقة كبيرة خزونة في التدفق المغناطيسى للإعادة الخارجية» التى يمكن تقليصها 
N Ol a E E‏ 
لد القدرة عل الا ال هد ى ك فلص تة الاعاة ارجا صررة كر 
بواسطة فصل الدورانات الحلزونية بأربعة أنطقة» وهكذا دواليك. ولا يمكن أن تستمر 
هذه العملية بصورة غير متناهية» وذلك لأن الحدود ما بين الأنطقة تتطلب بضع مئات 
من المباعدة الشبكية التي تسمى ب جدار بلوخ (۷11 )810٥1‏ لتغيير الاتجاه. ومن خلال 
لضب القياسي› فإن طاقة التبادل تتناسب مع جيب نمام (0s1nل)‏ الدوران الحلزوني 
اموجه نسبياً 0. وللحد من الاختلال الصغيرء يمكن هذه الزاوية أن يتوسع نطاقها فيكون 
1-0. من هذا يمكننا توسيع الجدار ليكون أكثر من متعدد دوراني حلزوني يتحمل الزيادة 
ا لخطية في الطاقة من عدد الدورانات الحلزونية» ولكن هذا يوافر قدرا كبيرا من الطاقة 
مرفوعاً للأس 2ء وذلك من خلال تقليص الزوايا النسبية. وهذه الطاقة ستنتشر خارج 
الجدار ولحجم محدود من خلال تحبيذ حاذاة الدوران الحلزوني الكوني. وحجم النطاق 
النهائي هو نتيجة المغاضلة بين جميع تلك الآليات» الأحجام المميزة هي ما بين 1٣‏ إلى 
mس100.‏ ف الفقاعة المغناطيسية (1eط 8u‏ ءااءمعة×)». نطاقها صغر فهى جرد دارة 
O EG ES‏ 
واحدة ل ذاكرة غير متلاشية (ر0۲ Me»‏ مء .))NN0«-۷ 01a]‏ لكنها حدودة بسبب السر عة 
المستخدمة لنقلها. 


إن كل رحلة حول دارة لولبية للتباطؤ تبدأً مع أكثر الدورانات الحلزونية المشيرة 
إلى نفس الاتجاه» وذلك لأن بعض درجات الحرارة تجعل بعض الدورانات الحلزونية 
تشير لاتجاهات مغايرة. ولا كان الحقل الخارجي قد اجتيح» فإن الأنطقة مع الدورانات 
الحلزونية المشيرة للاتجاهات المعاكسة ستزرع بذرتها وتنموء لتسيطر في نهاية المطاف على 
گل الخبتة.وهله العملة تستغرق و قاء ودا من اتفال لحتل سریعا من دون آن یگون 
له تأثير يذكر. وبالتالي فإن شكل دارة لولبية التباطؤ ستعتمد أيضاً على مدى سرعة تير 
الحقل المغناطيسى» للوصول إلى الحد الذي تكون فيه حالة تغيبر الحقل بطيئة. فإذا الحقل 
لا يمكته الوصول إلى مرحلة التشبّم المغتاطيسى فإن بعض الأنطقة سنترك تدور حازونيا 
بصورة معاكسة. وهذا هو ما يفسر لاذا يؤدي خفض تأرجح الحقل المغناطيسي إلى إزالة 
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التمغنط (ء1zء١22١٣٥0)‏ من العينة. فإذا تفحصنا دارة لولبية التباطو بالتفصيل» نجد 
أن المنحني المستمر هو حقيقة يتكون من خطوات منفصلة عن بعضها البعض تسمى 
مراحل بارکهاوسن .)Barkhausen Steps)‏ وهذە تنشاً من القفزات المتقطعة للأنطقة 
المخناطيسية» عند خطوة واحدة للتغيير في المغنطة التى هى عكس المغنطة. 


الشكل 5.12: الأنطقة المغناطيسية التى تخفض عودة تدفق الطاقة. 


2 التسجيل المغناطيسى 


بدأ التسجيل بالوسيطة المغناطيسية عام 1898 مع تسجيل أولي لخطاب فالديار 
بولسن” (1ءءاuەP۴‏ إaصەل۷a1)‏ على أسلاك الفو باستخدام مغناطيس کكهربائي 
معلق من حامل متحرك ممتد على طول السلك. ومنذ ذلك الحين تطورت تقنية هذه 
الوسيلة وتقدمت آنظمة التسجيل بصورة عميقة» ولكن الفكرة الأساسية م تتغير: اكتب 
رسالة كا لو كانت مغنطة بوسيطة مناسبة» ومن ثم اكتشف مغنطتها. وذلك لأآنه بسبب 
التقلبات الحرارية يمكن أن تتحرل أنطقة الجدار» فكل الوسط المغناطيسى سيزيل نفسه في 
نهاية المطاف» فيم إذا ترك ضمن درجة حرارة الخرفة. فكا هي كل الوسائط الرقمية هي غير 
ملائمة لخزن آي رشيف طويل المدى» إلا إذا كان هناك تصحيح للخطاً بصورة منتظمة. 

2 الوسائط المغناطيسية 


تحتوي معظم الوسائط المغناطيسية على جسيمات حديدية ني غلافها. و لإعطاء منحني 
تباطۇ ا استقرارا وحده a‏ بد من اختہار جسے|ات صعغبرة بصوره كافرة «(~1um)‏ 


عام 1899 بعد أن جربه طوال عام 1898م (المترجم). 
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بحيث لا يمكنها أن تدعم آي جدار نطاق عرضي. إن أقدم المواد المستخدمةء والتي 
مازالت e‏ هي کاما کسید الحدید ۷ مل¡ (Gamma Ferric 0x‏ 
(۴۵203-. هذه الآکاسید ممتلك 0٥"‏ 300 مقاومة للمغناطيسية وتصل فيه درجة حرارة 
کوري °٤٥‏ ۰600 رغم أنه بخضع لمرحلة انتقالية عند درجة حرارة °٣‏ 400. وقد آصبح 
ثاني أكسيد الكر وم (رC۲0° e‏ ل0×1نل «صںنمصهءا) أكثر شعبية بالنسبة للتسجيل التماثلي» 
E E‏ 
درجة حرار كوري التي تتقلص فيه لتصل إلى °٥‏ 128 فحسب. ولعل أكثر المقاومات 
المغناطيسية تحدث في ,0ر٥8۴‏ عند ما يقارب 0٠‏ 6000~ مما يجعلها مغناطيسية 
مفيدة في بطاقة الاتتمان. والواقع أن هذه المقاومة المغناطيسية كبيرة جدأ للاستفادة منها في 
اا :ان الاد ٥0-1 e‏ تضاف لتقليص المقاومة المغناطيسية عند حدود 
6 1000~. ويمكن إضافة مواد أخرى لتحسين الخصائص الميكانيكية للوسائط. مثل 
جسييات السيراميك التي تساعد على الحياية من تشيم القرص الممغنط (تم اكتشاف 
ذلك بالصدفة من خلال استخدام مادة السيراميك في طحن مسحوق أكسيد الحديد في 
اجر نة كر ة™*“ .((Bal1 Mi11)‏ 


بصنع الشريط المغناطيسي عن طريق SS a E‏ 
01y este)" yy‏ P)مثل‏ ميلار ° «(Mylar‏ 
الذي هو 1~ بسمك ملم (25.4۵ inch,‏ 0.001(„ يتم تطبيق حقل مغناطيسي قوي 
لتوجيه الجسيمات على طول حور الشريط ويجفف المذيب حرارياء ومن ثم يتم ضغط 
الشر بط وصفلة بن اليكرات. . وتصنع الأقراص المرنة (ksئ1‏ رممطها۴) بطريقة مشامة 
باستثناء أن الجسيمات في الأقراص المرنة تتسق بشكل عشوائي» ما يؤدي إلى مغنطة أصغر 
لا تبقى وبترتيب من 6 1000 بدلاً من 6 1500. وباستخدام هذه التقنية تمت تخطية 
حوالي 2000 ميل مربع من وسائط الإعلام المسجلة في عام 1990. 


(#*) 08 هى مختصر لكلمة (۵ءء۲٥0)‏ وحدة قياس لقوة المجال المغناطيسى آي ما يعادل 79.58 
لكل متر (المترجم). 

E‏ نوع من الطواحين المستخدمة لطحن المواد المعدنية إلى مسحوق ناعم للغاية لاستخدامها 
ال المعدنية» والدهانات والألعاب الناريةء والسيراميك وانتقائية التكلس في الليزر (المترجم). 
( د 2 3 CES‏ 
TT‏ مجموعة واحدة على الأقل من ا © (المترجم). 
(e2)‏ وکثیراً ما يستخدم ميلار للإشارة عامة إلى فيلم الوا رو ا ها ومع ذلك 
هى علامة تجارية مسجلة مملو كة لشر كة دوبونت تيجن (١1ززء1‏ ۲١0م‏ 0) من منتجاتها ورقة البلاستيك 
المصنوعة من البولی إیثیلین تیریفٹlانئيٽت (Polyethylene Terephthalate)‏ الراتنج (المترجم). 
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لقد استبدلت الأقراص الصلبة (كkا‏ 14۲4) الأكثر تطوراً هذه العمليةء بعملية 
الرسب الفراغي )Vacuum Deposition)‏ للشاء المغناطيسي الرقیق مثل كوبلت کروم 
Î (CoCr) (Cobalt-Chrome)‏ کوبلت نيکل (e1)ءN1-)€0b21) .)€0N×N1(‏ فالغشاء 
الرقيق المكون من ۸ 500 تتحقق فيه مقاومة مغناطيسية بواقع 0٥‏ 1000 فعندما توضع 
في الزجاج أو تحول إلى ماس فإن الطبقة السفلية يمكن أن تكون مسطحة وناعمة با 
فيه الكفاية لتسمح للطقات العلا لان نكون متقاربة للغاية. والغشاء المغناطيسي 
الرقيق يتلاك ارضا حاص کک امن منحنیات التباط التي هي غالبا ما تکون 
ا TT‏ التي تأي من التنمبط ا لإزالة طاقة لتفاعل 
ما بين البتات المتنجاورة» كخزن البت مع التوجه ا و اک 
تقا ر )1999 .)Bertran et al. 1998; Todorovic et al.‏ وقد ادت هذہ التحسینات 
إلى إعطائنا E Ce‏ أكثر كثافة من اا6 10ء ما شکل ا ل 
التخزين الضرئى المحدود. 

2 التسحيل المغناطيسیى 

تحتوي رۆوس الل لكر ةف عل ار ار الاه حول دارة لولبية 
من مادة مغناطيسية لينة قابلة للاختراق مثل برمالوي (yهااة١٣۲إء۴)‏ (رر٥٣يN1)»‏ التي 
تغتلك نفاذية تصل لاکره 107~. وهذه النفاذية المغناطيسية الكبيرة يمكنها قيادة الحقل 
ال الثغرة التي تنتج هامش الحقل المستخدم للقراءة والكتارة (الشكل 6.12). . ففي ل 
المتعدد الطبقات e Head E‏ من ار مالوي ن سمك الطقة 
العالية للتنقل ما یں الصفائي NE‏ الخسارة ٤‏ التبار الاک . ومن تم e‏ 
الفجوة وتنملا على سبيل المثال بالزجاج. 

إذا كانت اللإشارات التماثلية قد شجلت وتم تطبيقها مباشرة في رأس الكتابةه 
فإن التسجيل يمكن أن يكون بائسا جدا وذلك بسبب التباطؤ في الوسائط. ويمكن 
معالحة ذلك من خلال إضافة إشارة الانحياز العالية ترد (High-Frequency Bias‏ 
.1g21(‏ التی غالا ما تکون في مدی ۸۳1z‏ 100-400 مع رفع السعة بواقع 10~ اکثر 
من اللإإشارة المطلوبة. فالإنحياز يعمل على آخذ الوسائط بصورة سريعة حول دارة لولبية 
التباطو. e‏ إشارة كتارة» فان ما بحدث يي هذه العملية لا يتعدى التأرجح 
ا المخناطيسي. على أية ا غد ما شاف إشارة الكتابة» فإن جهة واحدة من 
الدورة ستكون آقل فاط م اا الأخرى» وسيكون اكتشاف هذا الفرق غرابة 
خطرة طالا للا تكون إشارة الكتابة كبيرة جدا. وإن انحياز التردد العالي تتم إزالته عندما 
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يكون التسجيل بوضع قراءة لأنه بعيد جداً عن نطاق البث لإلكترونات القراءة. 


برمالوي هي مادة لينة ميكانيكياًء تعاني رؤوسها من التاكل وضعف السيطرة 
على الأبعاد. فالرؤوس التي هي أكثر دواماء مثل تلك التي نحتاجها لتسجيل الفيديوء 
هي وسائط حديدية مع طبقات من ثاني أكسيد السيليكون S10,‏ تنمو عند الواجهة 
لتقديم الفجوة. ولعل أدق الرؤوس هي تلك المصنوعة من رواسب الطبقات الرقيقة 
على الطبقات السفلية من البرمالوي» طبقة من اللفائف النحاسية» طبقة برمالوي علياء 
ومن ثم طبقة فوقية من ثاني أكسيد السيليكون ,80ء وتستخدم هذه الأقراص في جهاز 
الكمبيوتر العالي الكثافة جدا. 


لکل 6.12 راس تسل غي. 


تتطلب أشر طة الفيديو وأجهزة الصوت الرقمية ترددات عاليةء» M87‏ 10~. وحتى 
لو كان بإمكان إلكترونات القراءة والكتابة أن تعمل عند هذه الترددات» فإن الطول 
الموجي المقابل للتسجيل على الشريط سيكون قصيراً جداً لمتابعة الدوران الحلزوني. ولحل 
هذه المشكلة» طورت شر كة امیکر )Ampex Corporation)‏ حوالى عام 6 طريقة 
لخرنك الرا ص ن ال الائ الك کون لیر ن اراس وار طعا جد 
ویمکن أن تتم هذه العملية الآن بالتزامن مع المسح إkؤۈZىلjوJ «(Helical Scanning)‏ ( 
هو مبين في الشكل (7.12). 

الرؤوس التي تمت مناقشتها مسبقاً تستخدم اللفائف الحثية لالتقاط الإشارة. وكان 


حجم المنطقة التي تتناقص فيها الكتابة التي من الضروري استخدامها أكثر قد بلغت 
حدها من الضرورة استخدامها أكثر» فيكون هناك المزيد من التناوب في اللفائف للحفاظ 
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على قوة إشارة كافية» ولكن هذه العملية ستزيد من الحث» والتباطؤ عند استجابة 
الرأس. كا آنه» ولسرعة ثابتة فإن قوة اللإشارة ستتغير من الحاشية إلى مركز السطح 
لأن نسبية السرعة ما بن السطح والرأس ستتغير. البديل هو رؤوس مقاومة مخناطيسي 
«(Magnetoresistive Heads)‏ التي ھک أن تستخدم موادا تعغتلك مقاومة تعتمد على 
الحقل المغناطيسى المطبق. فا مثال الأكثر شيوعا هو البرمالوي» الذي يغبر مقاومته بواسطة 
نسبة مثوية قليلة في الحقل الملستخدم للتسجيل. وبصرف النظر عن عدم وجود الحث» فإن 
الرؤوس ال مقاومة المغناطيسية تمتلك خاصية كبرة هى أن الاستجابة لا تعتمد على السرعة 
النسبية للرأس والطبقة السفلية» وهكذا فمن المتوقع أنه» سوف تصبح التطبيقات العالية 
الآداء هي المهيمنة. 


الشكل 7.12: مسارات مكتوبة بواسطة مسجل مغناطيسي حلزوني المسح. 

هناك قدرٌ كبيرٌ من الاهتمام في مواد المقاومة المخناطيسية العملاقة صهز6) 
Jû .Magnetoresistance)‏ المواد المتعددة الطبقات أو الھياكل الخبيبية (Granular‏ 
.NNiFeC0/Cu J Structures)‏ التی یمکنھا أن تعتلك مغناطيسية مقاومة عملاقة تصل 
عشرات النسبة المئوية (1988 ,.1ه ٤ه‏ أء1ط1ة8). حيث تعمل هذه الطريقة باستخدام 
(1994 ,«kiءه).‏ ويمكن مشاهدة المقاومة المغناطيسية الكبيرة في المواد المنتسبة إلى 
.)Ramirez et a1., 1997) La, „Ca, , MnO,‏ وھذا التغیبر یمکن ان یکون 100./ او اکثر› 
وعلیه لا بد من أن تسمى ب مقاومة مغناطيسة ئة (Colossal Magnetoresistance)‏ 


بالطبع. 
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2 أنظمة التسحيل 


تتراوح نظمة التخزين المغناطيسية التجارية ما بين الشريط المسجل الحيبي ونوعية 
بطاقة الذاكرة الخاصة بالحاسوب الشخص للرابطة الدوlية (Personal Computer‏ 
)PCMC1IA) Memory Card International Association)‏ ذات الأقر اض الصلة 
تصل سعتها تيرابايت في أنظمة التخزين المركزي» وبعض العوامل النموذجية على سبيل 
لمال تلك العابرة هذا الطيف مدرجة أدناه. ولري| كان القياس الأكثر إقداما في حر كات 
الأقراص الخاصة بالحاسوب الشخصى» هى مازلت تنحصر في الحصول على حاسوب 
ا وبسبب ذلك» يتم تجميعها في أنظمة 
(مصفو فة التعدد لîقراص‏ wklتlaة( (Redundant Arrays of Inexpensive Disks‏ 
)۸۸1D((‏ لتوفیر قدرات آکبر بکثیر» حیث یکون خطا التسامح باسعار آقل بکثیر من 
أسعار أنظمة الخزن التقليدية الكبيرة. وكا هو في كل الجوانب الأخرى ذات العلاقة 
بالتخزين المغناطيسي» لعله من الصعب الفوز بحلول ناضجة ومصقولة من خلال 
الاسوان الكرة 


شریط تسجیل صوتي (کاسیت) 


نطاق التردد: H12- 20۸8z‏ 20 (شر یط .)°C۲۵,‏ 


۵ تردد انحیازي: ۸۴17 100. 


. (Dolby S) 80 dB :SNR 


سر عة الشريط : 1-7/8 ١/10ء,1‏ في الثانية. 


أقصر طول موجي: ۳٣‏ 2. 
شریط فیدیو (۷۲15-8۶) 
٠‏ سرعة الشريط: 1-5/16 ١/10ء,1]‏ في الثانية. 
۵ عرض الشررط: 5 آنج. 
٠‏ مسار الملعب: صل 58. 
مسار الزاوية من الأفق: 6° 
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٠‏ قطر الأسطوانة: 2.45 آنج. 
معد دوران الأسطوانة: 1800 دورة في الدقيقة. 
إضاءة التحوير : 3.4-4.4 .MHz (FM)‏ 
dB :SNR‏ 42. 
٠‏ سرعة الرس النسبية: 220 ١/عطءم1‏ في الثانية. 
اقصر طول موجي: ٣‏ 1. 
قرص مرن (15 1۸ 3.5) 
تسيق القدرات: 1.44 .N8‏ 
ه معدل نقل البيانات: 500 كيلوبت ني الثانية 
٠‏ كثافة بت: 17434 بت لكل أنج 
ه كثافة المسار: 135 المسارات لکل آنج 
٠‏ معدل دوران: 300 دورة في الدقيقة الواحدة 
القرص الصلب (IBM UItrastar 72ZX)‏ 
ه حجم القرص: 3.5 أنح. 
عددالاقراص: 11. 
8 عفلددمن الرووس:22. 
القدرة: 73.4 .GBytes‏ 
٠‏ كثافة بت: 352000 بث لكل أنج. 
٠‏ كثافة المسار: 20000 مسار لكل أنج. 


ه معدل دوران: 10000 دورة في الدقيقة الواحدة. 
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٠‏ معدل نقل: 160 ءر8« ني الثانية. 

٠‏ معدل نقل الوسائط: ٧11٤473‏ في الثانية. 

٠‏ كثافة التخزین: 61٤7‏ لکل ۶/٥طعہ1‏ مربع. 
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ويغطي هذان الكتابان اثنين من التفاصيل الخاصة بأنظمة التخزين المغناطيسية 
العملية. 


2 مسائل 
(1.12) () قدر قابلية النفاذية المغناطيسية المضاعفة لنموذج صلب. 
(ب) باستخدام ذلك» قدر القوة اللازمة للحقا , المغناطيسى اسك مغنا 
ب( م س 


شوكي» على افتراض أن مُعامل التدرجح ينخفض للصفر عبر الشوكة. عبر عن جوابك 
بمقياس كهاءع). 


(2.12) فدر ع طاقة التفاعل المخناطيسة المناشرة ما بل اثنىن من الإإلکترونات 


اه6 


الحرة في صلب» ثم قارن هذا الحجم بطاقة التفاعل الكهربائي للإلكترونين. تذكر أن 
الحقل المغناطيسى الثنائى القطب 71 هو: 
(34.12) 


(3.12) باستخام المعادلة ا لخاصة بالطاقة في الحقل المغناطيسى» وضح لاذا: 
(أ) ينجذب المغناطيس الدائم إلى المغناطيس الحديدي غير الممغنط. 
(ب) ينجذب قطبا نقيض مغناطيس دائم إلى بعضها بعضا. 
(4.12) قدر مغنطة التشبّع للحديد عند ۸ 0. 
(12.5) () وضح أن منطقة مغلقة في دارة لولبية التباطؤ في في المستوى ( ,8) 
تساوي تبدد الطاقة عند الدوران حول الدارة اللولبية. 
(ب) قدر قوة التبدد» إذا تم تدوير كغم من الحديد خلال دارة لولبية للتباطو 
عند 87[ 60» قوة مقاومة الحديد ره 103 × 4. 
(6.12) بصورة تقريبيةء ما هو التيار المطلوب في السلم المستقيم ليكون قادرا على 
مسح تسجیل ۴4 > على مسافة سنتيمتر واحد. 
(7.12) على افتراض أن التسجيل الرقمي مع حجم البت يكون مساوياً لأقصر 


Tbyte? 


92 


الفصل الثالث عشر 


القياس والترميز 


لا كان عدد الإلكترونات أو الفوتونات المستخدمة لتمثيل الب قد أصبح صغيراً 
ب يكفي ويمكن عدّها بسهولة مطلقةء فلا بد من توافر وسيلة أكثر تطورا لقياسها. وعليه 
يجب فصل الإشارات الضعيفة من الخلفيات القوية» باستخدام أجهزة يمكنها تشكيل 
مجموعة من القيود على كيفية استخدامها أو عدم استخدامها. لعل الشيء الوحيد المؤكد 
هو أن الأخطاء التي ستحدث ستكون مفيدة. كا يجب على النظام أن يكون ذا قابلية 
استباقية للكشف وتصحيح الأخطاء. إن كل ذلك لا بد بالطبع أن يتم بسعر منخفض 
وبسرعة عالية وبكثافة كبيرة... إلخ. 


سندرس في هذا الفصل مجموعة من التقنيات لمعالجة هذه المشاكل» التى قد تبداً 
SNR Cg a‏ 
التحوير على المستوى المتوسط المستخدم لكشف الإشارة» وننتهي مع المستوى العالي 
المعنى بالترميز الذي يمثل معلومة الإشارة. ومن الأمثلة الصارخة التى تظهر وتساعد 
e‏ الأفكار هي الاتصالات مع مجسات ا البعيد. فهي 
قد تبحر أكثر فأكثر خارج عمق النظام الشمسي» على أن المعدل الذي يمكن من خلاله 
أرسال انات إل الأرض قى بصورة تقديرية ثابتة وذلك لتاتص قوة الأشارة الت 
EAE ES‏ ق ا 
إلكترونية أكثر ومقارنة أفضل وتصحيح „(Posner & Stevens, 1984) bikl‏ 

قد تبدو هذه الموضوعات المامة من الأمور الدنيوية العادية الخاصة بالتفاصيل 
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اهندسية» وصعوبتها ت تستحق النظر في كتاب فيزياء. ولعل ذلك غير صحيح على ثلاثة 
ا ولا أنه من دون هذه التفاصيل المندسية» تکون کل فکرة ة مادية ذكية في العام 
غير قادرة على التأثير على آي شيء» وعليه فإن تلك التفاصيل المندسية توافر السياق لفهم 
كه تطرير اا جه رة انا هه الاصاه لن او ت العم الا فة اة 
ول الحلذات الف بات الاأساسة ال قود تصميات e‏ واو هناك في الواقع 
الات جمد جا ن هاه الا تاروطع الف اتون ال ات سر اه كلا كام 
E‏ 
ما بين القوانيين الفيزيائية التي تحكم النظام وبين المعلومات المحمثلة فيها. فالآليات 
الفيزيائية الجديدة مثل منطق الكم (الفصل الخامس عشر) تقدم بدائل واعدة» وتحسينات 
جمة للتطبيقات الحالية الموصوفة في هذا الكتاب. 
القياسات 1.13 
1.1.3 


عادة ما يتطلب قياس إشارة ما من التضخيم والتصفية. فالعمود الفقري 
لعا لحة الإإشارات التاثلية هو مضخم 4 «(op-amp) (Operational Amplifier)‏ 

تقريباً يكون مكتر الصوت المثالي متنوعاً بشكل ملحوظ. فا لمضخم العمليّاتي متوافر مع 
الضوضاء من أوطتها إلى 42 / «م» وغخرجات طاقة تصل إلى عدة 
كيلوات من الواط» وبأسعار تتراوح ما بين عدة سنتات أميركية ولغاية مئات الدولارات 
الأمبركية. 


الفكرة الرئيسية التي دت إلى تطوير المضخم العمليّاتي هي أنه في الوقت الذي 
DN I‏ 
مكثر صوت متفاوت القدرة يمتلك مكاسب مهولة» تكون خصائصه غددة فقط من 
خلال شبكة التغذية الراجعة (kاNetwo .)۴eedback‏ علاوة على ذلك» 0 انت 
تحديد العلاقة ما بين المدخلات والمخرجات بواسطة المكونات السلبية في شبكة التغذية 
الراجعةء بات بإمكان مكبر الصوت تكبير الصوت تكبيراً خطيا» على الرغم من تطور 
ال از ورات او ااب اغ التي لیس بإمکانہا کر اض ت طا (Black,‏ 
(1934. 


يمتلك المضخْم العمليّاتي اثنين من المدخلات في حين تكون ال مخرجات فيه مثلة 
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بالفرق بين إشارة الجانب الإمجابي وإشارة ا لجحانب السلبي» مضر وبا بالكسب ؟10~. القيمة 
ال ااي لست عام مورا به ولكها عطي اعارا للدرار الكهرباة ال 
ENE NCE O‏ 
مدخلاتها غير قابلة للانعكاس» ولدا في ذات الوقت إمكانية عكس المدخلات. وني 
هذه الجالات تكون الاتصالات غير المعكوسة مرتكزة» وعليه فإن الانعكاس يودي فعله 
کأنه رض افتراضية (۵”٠٥إ6‏ 21٠ا۷۲):‏ هو في الحقيقة غير متصل فعلاً بالأرض» إل 
أنه يتصرف وكأنه مضخم عمليّاتي له القدرة على توجيه خر جاته بحيث تتلاءم المدخلات 
المعكوسة مع الأرضية غير العاكسة للمدخلات. 

معظم خخططات المضخم العمليّاتي ذات مدخلات تيار قليلة» وهو تقريب جيد 
لافتراض ليس فيه تدفق تيار في المدخلات. ويتطلب ذلك الحصول على إجمالي التيار 
القادم الداخل والخارج من عقدة الانعكاس في الدائرة الكهربائية الآولل» کا هو موضح 
ني الشكل (1.13)ء مضافاً إليها صفر لتعطي العلاقة الآتية: 


Via =0 Vou =0 R 1.13‏ 
ال اتال ف ال لات د ااام مار ارات 
ذات الصلة تقبل تيار المدحلات أو توفر تيار للمخرجات (مسألة رقم 1.13)ء وتستبدل 
المقاومة الأول أو الآخری بمکثف يمکنه أن يُعطى تکاملاً أو تفاضلاً (شكل 1.13). 
aE NEUEN E E as‏ 
بالتوازي مع سعة التغذية الراجعة» وخلاف ذلك فإن آي خطا في تعويض جه صغير 
في المضخم العملياتي سيؤدي إلى دمه صعودا وني النهاية يقود المخرجات إلى قضبان 
إمدادات الطاقة (قيودا). 


إن تكامل وتفاضل المضخم العمليّاتي يُمكنه من استخدام مرشحات مرور الصوت 
العالية والمنخفضة» وتمكنها حتى من حل المعادلات التفاضلية في الحواسيب التماثلية 
(رغم أن الحواسيب التماثلية عادة ما تحل المعادلات المكتوبة فقط في الحدود التكاملية 
لأن التفاضل يؤدي إلى زيادة الضجيج في النتائج). فقد كانت ذات آهمية عالية في حل 
المعادلات التفاضلية حتى خسينات القرن العشرين» ورغم آنه قد تم استبداطها بالكامل 


5 


اراي ارت الا عا مارالت مده عدا بكرن هال جاج ورل سيد 


ورخيصه ومستمرة. 


يجمع أو يطرح مدخلاته. فتفاضل مكتّر الصوت مفيد بشكل خاص لأجهزة القياس» 
وذلك بسبب إمكانية استخدامه لقياس الاختلاف الصغبر ما بين إشارتين تحتويان على 
عناصر مشتركة واسعة» مثل نفس التقاطعات الخارجية. ولأن الأداء حدود بسبب مدى 
قرب القيم المقاومة» فبعناية تتوافر زواج متماثلة من المقاومة لغرض تفاضل مكبّرات 
الصوت. وهناك قيود أخرى تتعلق ب نسبة رفض النمط المشترك (Com m01 Mode‏ 
(CMRR) Rejection Ratio)‏ للمضخم العملياتي» حيث نسبة الاستجابة للاختلاف 
في مدخلات الإشارة تكون مقسومة على القيمة المشتركة للإشارة. وهذا ببساطة يمكن 


.100 8 ان یکون على من‎ 
4 _ ou 
out R, / 
R 
a 1 
را—-=‎ 
0u RC n dt 
e R 
0 
ہر‎ 
ın 1 
= RC 


الشكل 1.13: المضخم العمليّاتي» وتكامله» وتمايزه. 


يتم استبدال المضحُم العمليّاتي المشترك داخلياً بعامل تصفية صوت أحادي القطب 
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)Gershenfeld, 19992)‏ لض )ن الاستق ار )1987 .(Millman & Grabel,‏ ويSn‘‏ 
سى فر 

و ضف سا کاله ردد 

_ 001 )2.13( 


حيث 1ه تمثل دارة لولبية مفتو حة (100p-١ءم0)‏ لكسب التيار المستمر من دون 
أي دائرة كهربائية خارجية للتغذية الراجعةء وتمثل "١1‏ الدارة اللولبية المفتوحة لتصفية 
الدورانات المتحركة للاإلکترونات بالا تجاه الأعللى والأسفل. فالتردد حین| یتم خفیض 
الكسب فيه لوحدة ما فمن السهولة أن نجد: 
(3.13) 


حین) تکون 1 رر اه . وهو ما جعلنا نستلهم» ل اذا يطلق على ۷1 ب ضر ب الكسب 
عرض النطاJ .)Gain-Band width Product)‏ انه دد على تردد یمکنه تشغیل 
الضحْم العمليّاتي عنده» إذا تم تخفيض الاستجابة التردديةء إذ من الممكن أن يكون هناك 
كسب أعلى (المشكلة رقم 2.13). 

إن معاوقة اkلمدخلںڻات (Output تاlجرخkl ةقةوlaay (Input Impedance)‏ 
(edaneeمpصا‏ لكثرات الصوت ذات خصوصيات هامة. فهناك المعاوقة الكهربائية 
الفاعلةء التي يمكن رؤيتها من خلال مقود الجهازء أو إنها مقودة بواسطة مكبر الصوت. 
کا جب أن تكون معاوقة المدخلات كبيرة قدر الإمكان بحيث لا يمكن لمكثر الصوت 

7 


تحميل مصدره» ففي ترانزيستور المجال الحقلي” (FET) (Field-Effect Transistor)‏ 
یمکن أن تکون قدرة الضخم العملياتي حوالي 10~ ولكن حينا يكون الضخم 
العمليّاتي فيا بين القطبين تكون قدرته صغيرة قل ما يمكن لتصل إلى 100-. أما 
بالنسبة إلى معاوقة المخرجات فيجب أن تكون أوطى ما يمكن» وبعكسه فإن فولطية 
E N‏ 
.Kilo-Ohms gy ohm‏ 


Rous 
u < > (PFP) 


الشكل 2.13: إجالي مضخم الصوت وتفاضله. 
تفاضلية مكتّر الصوت تمتلك اثنين من القيود العملية: الأول نسبة رفض النمط 
المشترك ))MRR(‏ التى تعتمد على مدى مطابقة المقاومات» والثانية جب أن تكون 
معاوقة المدخلات» التي قد تم تحديدها بواسطة مقاومة المدخحلات. فكل مصادر خرجات 
المعاوقة العالية جدا يكون التيار المسحوب بواسطة مقاومة المدخلات مرفوض. ولعله 
يمكن حل هذه المشكلة من خلال استخدام مضخم قياس صوت 14101 (Instr e‏ 
)ifierاAmp.‏ المبين في الشكل (3.13). 


نلاحظ في هذا الشكل أن المدخلات تذهب بصورة مباشرة إلى مكثرات الصوت 


(#٭) هو ترانزیستور یستخدم في الحقل الكهربائي للتحكم في شكل التوصيل ما بين قناة وأخرى 
ا 0 ا ا 
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العازلة» بحيث تكون فيها معاوقة الإدخل<ت) معاوقة (كبيرة) لمدخلات مكير الصوت. 
في حين يتم توصيل المخرجات لدائرة كهربائية مقسم ذكية بحيث يكون مكثر الصوت 
هو ناتج الفرق ما بين الإأشارات وليس نمط قاسمها المشترك. 


وهذا ما مجعل ذلك ينطبق على تكاملية وحدة كسب مكثر الصوت» التى يمكنها 
أن تمتلك دقة في تقليص المقاومات على الرقائق. فتحقيتق التوازن بين التيارات الكهربائية 


Vout- < VU HV _ 0 Vout+ 7 V, VV _ 0 )4.13( 
Rı R2 Rı R2 
أو‎ 
R ) RK )5.13( 
Vout = Ê (V. —V,)+ VL Vout = R, (E =) + ¥ 


التغيير المهم في المعادلتين أعلاه هو أن الفرق ما بين المدخلات قد جرى تضخيمه 
بواسطة رم/“» في الوقت الذي يتم فيه تمرير إشارات فردية من خلال الكسب» بحيث 
يمكن أن تكون هذه الإشارات قد احتوت على نمط من الضوضاء المشترك. وعليه فإن 
اللخرجات من تكاملية ا مكبر ستكون 


39 


ZR )6.13( 
Vout = Vout+ 7 Vout = (1 E5 2) (V, -( 


لدى تفاضلية ال مكبر الحالية وظيفة أسهل بكثير نما سبق» وهي إزالة نمط الضجيجح 
المشترك من فرق الإشارة لمكثر الصوت الكبر» ومن اول وهلة. 
3 التار يض» والتدريع والاداء 


يكون مكتّر الصوت جيداً حين يؤدي عمله فقط. فبين] تؤدي هذه الملا حظة المعقولة 
إلى تسويق غير معقول لكبرات الصوت» بدلا من كيبلات الباثولوجيا لعشاق الموسيقى 
السذج» فإن الأمر الصحيح هو أن التغيرات الصغيرة في الأسلاك يمكنها أن تكون ذات 
تأثير بالغ الآهمية على أداء النظام (الجيد والسىء منها). فالهدف من ذلك هو التأكد على 
أن تحقيتق الفائدة لأكر قدر مكن من تحصيل وجهة الإشارة» وأقل قدر ممكن من أي 
شىء آخر. ولعل المصطاح المناسب والمهذب هذا المجال هو التوافق الكهرومغناطيسي 
.)E1ectromagnetic Compatibility)‏ فلنسأل ونقو ااا ضية معركتنا في هذا 
الملجال» بحیث یمکن للاإلکتروناتنا الصمود آمام نبض کهرومغناطیسي نووي & ٩٤‏ ۳10) 
.Fisher 1990; Mitchell & George 1998)‏ 


على الرغم من أن مبادئ تطبيق الأسلاك الحيدة يمكن أن يُظهر لنا بها قريبة جداً 
من الشعوذة بدلاً من هندسة التصميم» إلا أا حقيقة جرد تطبيق لمعادلات ماكسويل. 
فالنظر في سلسلة الدوائر الكهربائية المبينة في الشكل (4.13) سنجد في الدائرة (آ)ء أن 
اللصدر متصل مباشرة ب النهاية المغردة“ (كءل٬٤-ء1اع”81)‏ لمك الصوت» وهو ما 
سيؤدي لمشكلتين رئيسيتين. المشكلة الأولى» هي أن أي ثولطية متقلبة حول الإشارة 
ستؤدي إلى إمكانية الاقتران بالسعةء منتجة تداخلا في الإشارة. أما المشكلة الثانية فهي» 
أن المصدر ومكتر الصوت مرتكزان في موقعین ختلفین. کا جب على التيار أن يتدفق من 
خلال المسار الذي يربط بين الركائزء وبالتالي فان أي مقاومة هناك ستؤدي إلى التغيبر 
النسبي في القدرات غير المتحققة. والأسوء من ذلك أن هذا الاختلاف سوف يعتمد 


(#) وهي الطريقة الأبسط والأكثر شيوعا لتقل الإشارات الكهربائية عبر الأسلاك. فإمكان سلك 

واحد أن يحمل فولطية مختلفة تمثل الإشارة» في حين يتم توصيل سلك آخر إلى الفولطية الراجعة 

التي عادة ما يتم تفريغها في الأرض. أما البديل الرئيسي لإشارة النهاية المفردة فهي ما يسمى بالإشارة 
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على التحميل» وعلى كل شيء آخر يستخدم الأرض. وهذا ما بسمى بالدارة اللولبية 
اللأرضية »)Ground L00p(‏ وھی حزمة موصلة سميكة تكون أداة مفضلة للتصدي 
A E‏ 
تصميمها إلى بعد من ذلك للحفاظ على فصل الدوائر الكهربائية الأرضية لكل وظيفة» 
مصحوبة مع الكثير من السعة تضاف لكل من تلك الوظائف لتعمل كمرشحات: 
ا 0 ا ی یه 
موجات تاره الكر» وم رض واحد هادي لا جه ة الاسشعار الى طب تارا لبلا 
ولكن فولطية مستقرة استقراراً جيداًء وهكذا. كل هذه ا لمورّضات ا مذكورة تلتقي فقط في 
عقدة مض ميا MecC4(‏ r0und4ا6)‏ المفردة. 

الدائرة الكهربائية (ب) في الشكل (4.13) تعالح السعة الملتقطة بواسطة الأسلاك 
المحيطة مع درع الموصل» منشأة بذلك جهدا متساويا حول الموصل. الخدع المناسبة لمعالجحة 
ذلك» تقوم ببناء صندوق من الموصلات حول الدوائر الكهربائية الحساسة» وذلك لتوفير 
حماية إلكتروستاتيكية» ولف الأسلاك الداخلة في والخارجة من» الدائرة الكهربائية حول 
المحول الأساسي الملفوف حلقياء يوافر تصفية استقرائية للضجيج العالي التردد. فدرع 
الكابل مبنىٌ على حساب إدخال سعة كبيرة من المصدر إلى الدرع» فكل كابل حوري 
)٤04×121(‏ نموڏذجي ھک ان کر لفات الکر ترا )Pco far)‏ لکل قدم 
من الكابل» ما يؤدي إلى فقدان إشارة كبيرة. حيث يمكن معالحة ذلك من خلال استخدام 
الكسب الموحد لكر الصوت لقيادة الدرع الخارجي والموصل الداخلي المحتمل. وعندما 
يكون مكبر للصوت سريعاً بها فيه الكفايةء فإن الدرع سيتعقب الإشارة» وسيزيل بشكل 
فعال سعة الكابل. فالأتباع الخاصة هذا الغرض متوفرة» لأآنه إذا م يكن مكتّر الصوت 
سريعاً بها فيه الكفايةء أو لم يكن هناك ما يكفي من التيار في المصدرء فإن ديناميكيات نظام 
الكابل لمدرع نمكن أن تتبادل في) بينها فوائد الإشارات. وعليه فإن الدائرة الكهربائية 
(ب) هي أيضاً مؤرّضة الدرع عند كل من نايتيها. ویمکن ن يكون هذا ذا فعالية إذا ما 
e‏ الثقيل» بحيث تكون مقاومة الاتصال صغيرة جداًء ولكن بخلاف 
ذلك تستجلب الدارة اللولبية الأرضية بواقع قريب جداً من إشارة الأسلاك. 


في الشكل (ج)» يتم توصيل طرفي مصدر إشارة إلى مكثر للصوت التفاضلي» ويربط 


(#) واحد ترليون من الفاراد آي ما يعادل "10 فاراد (المترجم). 
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درع الكابل بإحدى النهايتين. فليس درع الكابل وحده لا يتم استخدامه كدائرة كهربائية 
مستمرة فحسب» بل نحن لا نريد أن يكون الدرع متاحا كدائرة مستمرة: وظيفتها هي 
الحفاظ على تساوي الجهد حول ما تؤدي إليه الإشارة فقط. ولأن الإشارات لا تصل 
ا فإن مکتّر الصوت يمکنه أن يزيل أي تدخل مشترك للوضع الذي لا يزال 
قات للأسف هذا لا يساعدنا مع مصدر ضوضاء مهم آخر» مع الفيض المخناطيسي الذي 
يربط بين الدوائر في أوقات متفاوتة حين يأتي في كثير من الأحيان من خطوط الكهرباء. 
فحتى الكابل ذو النفاذية العالية لا يمكنه الاحتفاظ بجميع التدفق ا مغناطيسي من الخيوط 
السلكية بين الو صلات» حيث تظهر الإمكانات الناحمة عن الفولطيات المختلفة بدلا من 
تالحرلا 


E 7T O 2 
eR | 
دل کے‎ == 


الشكل 4.13: مشاكل التأريض: أ. دارة لولبية أرضية والتقاط السعة» ب. تداخل 
الإشارة (٣1١1-ءءه۲١)‏ ودرع التأريض غر الملائم» ت. التقاط المغناطيسية» ث. سلك 
a‏ 
يتم استبدال الموصلات مباشرة في الشكل (د) ب «سلك زوجي ملتو مدرع) 
.)Shie1ded "wisted Par)‏ ويمكن للدورانات اللولبية فعل شيئين: التقليل من مساحة 
المقطع العرضي للتدفق المغناطيسي الذي تلتقطه» وتوجيه التيار الناجم عن التناوب في 
الدورانات اللولبية» أو في المتوسط يمكنها فعل ما هو قريب مما ذكرناه. هذا هو السبب 
الذي يفسر استخدام السلك الزوجي الملتوي المدزع» يؤرض فيه أحد الأسلاك الذي 
يستخدم في معظم الأحيان للإشارات التي على مستوى منخفض. وتتوقف فائدة ذلك» 
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عند الطول الموجي الذي يصبح في ترتيب متباعد عن الموصّل» ولكن هذا القطع يمكن 
ااا ا و 

إذا كان جهاز القياس يحتاج الاستجابة للإشارة فقط» فإن مدخلات الصوت 
العالية المقاومة الممكن استخدامها لا يمكنها تحميل المصدر. ولكن إذا كان الجهاز هو 
أيضاً مسؤول عن توفير تيار لإثارة القياس» فمن الممكن أن يكون هناك انخفاض 
كبير في فولطيته عبر الربط الذي سيكون ختلفاً مع تغيرات التحميل. ولعلاج هذه 
المشكلة يتم القياس بواسطة استخدام جهاز قياس رباعي Î¡طر|اف (Four-Terminal‏ 
«Measurement)‏ االموضح ل ( 510 کل طرف من الأطراف الاأربعة يدي 
إلى الجهاز الذي تحت الاختبار الذي محري على موصلين» وهنا اعتبرنا المقاومة متغبرة. 
أحد هذين الموصلين يذهب إلى فولطية أو مصدر التيار الذي يدفع التيار عبر المؤدي 
أو ا لجهاز. في حين ما تبقى من الأطراف يستخدم لقياس انخفاض الفولطية عبر الجهاز. 
فمقاومة التيار في الدارة اللولبية مسألة غير مهمة» لأن التيار هو نفسه في کل مکان. کا أن 
لمقاومة في فولطية الدارة اللولبية لا مم أيضاًء لأن المهم سحب الشولطية لا التيار. وهذا 
هو ما يفسر امتلاك دقة المقاومة الأساسية لأربعة أطراف» على الرغم من ظهورها على 
شکل زوجین متطابقین. 


الشكل 5.13: قياس رباعيٌ الأطراف. 


عندما تفشل كل هذه التقنيات» يكون من الممكن التخلي عن التدريع 
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المعلومة بواسطة استخدام الآلياف البصرية» وأنواع عديدة من الاستشعار ممكن 
استخدامها مع جيع الأجهزة البصرية (الفصل الرابع عشر). وحتى ضمن الدوائر 
الكهربائية» يكون زوج العازل الضوئي (إ0اه1هء1هام0) للصام الثنائي الباعث للضوء 
مع الصام الثنائي الضوئي )Pht0d 10d e(‏ في حزمة واحدة لتوفير اتصالا منطقي من دول 
وجود أي اتصال كهربائي. وهذه مستخدمة» على سبيل ال مثال» في مواصفات مرباط تبادل 
رقمى للمعدات المر )M1D[( )Musica1 Instrument Digital Interface)‏ وذلك 
منع حدوث الدورانات الكهربائية التأريضية في الأدوات السمعية ,اا1 & ةا طءا) 
(1993» وفي المعدات الطبية لمنع حدوث الدورانات الكهربائية التأريضية في المرضى. 
3 الجسور 


تتطلب العديد من أجهزة الاستشعار» مثل| تتطلب أجهزة قياس الضغط والرؤوس 
المقاومة مغناطيسياًء الكشف عن تغيبر المقاومة الصغيرة. في حين أن تلك الأجهزة 
الأستشعارية دائ تقريباً هى الأفضل لقياس التغرات الصخرة فى الإشارات الصخرة 
O E‏ 
أن بجحدث التغْبّر عشوائياً في خط الأساس لقاومة الأجهزة. ف الحسر الكهربائي #عل:ا8) 
(ء Cr‏ هو الذي يعطي ا لحل هذه المشكلة. 


الشكل 6.13: قياس شدة تغبر مقاومة صغيرة عند وجود جسر كهربائی. 


إذا تم إسقاط فولطية ۷ على أكثر من مقاومتين على التوالي» بحيث تكون المقاومة 
اا RR‏ ر 0 ر0 ا اتی غر ا لوار هر 


VR; )7.13( 
R +R, 


AV = 


وإذا كانت المقاومتان غختلفتان بقوة إشارة الاستشعار المطلوبة» حيث RyR R۸‏ 
R +8‏ » فإن: 
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VR ( (8.13( 
TET. 2R 


التخير الصخرر في القاومة يؤدي إلى تخير طفيف في فولصية الكبيرة e‏ 


قو لطية بدلا من المقاومة ي جسر ويتستون (ء ل8۲1 neهs†0اءطW)).‏ فإن الفرق في 
a ES‏ 
V = I,(Rı + R3) = Ip(Ra + R,) )9.13(‏ 


AV = IpR, SS I, Rx 


م 
{Ra +R, R+R;‏ ` 


:ùli oR, R+5;R RR R, R والآن» إذا كانت‎ 


6 )10.13( 
2R+5 2R 
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یمکن الان قياس ت تغيبر الفولطية الصغيرة مباشرة من دون الحاجة للإزاحة الكبيرة. 
N Es‏ لكات اتر ةو الات الكهرنا 


.(Electrical Inductors) 


Phe 


)+( في مجال الإلکترونيات والاتصالات السلكية واللاسلكية. التعديل أو التضمين (Modulati0n)‏ 

هو عملية واحدة أو أكثر من الخصائص الموجية الدورية المتفاوتة المسماة ب إشارة الحامل» التي 

ترافق التحوير أو التعديل بناءً على المعلومة التي تحتويها الإشارة (المترجم). 

() الكشف )Detection)‏ في مجال اللإلكترونيات والاتصالات السلكية واللاسلكية» هو استخراج 

معلومات معة من تیار كير من المعلومات دون تعاون محدد من أو تزامن مع المرسل (المترجم). 
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اللجموعة التالية من التقنيات تسعى إلى إقرار المعلومات التي تساعد على فصل الإشارة 

«(Signal Seperation)‏ آي التفريق ما بين الإإشارة والضجيج»› ناهيك عن حل المعوقات 
3 الكشف المتزامن 

إذا كان حجم الفائدة بصورة دورية مكنا من خلال تحوير أجهزة القياس» 


فإن الكش (Synchronous Detecti0¬) jnljill‏ مع مضخم إحكام (Lock-in‏ 
(1 مص يمكنه العثور على إشارة ضعيفة مدفونة بين ثنايا الضجيج العالي (الشكل 
3) فإن تحوير الجسر الكهربائي يمكن إنجازه من خلال إبدال مصدر فولطية مباشر 
بمصدر فولطية متناوب. فبالنسبة للقياس البصري قد يكون التعديل ختلفا بصورة 
دور محم عل دة وء الار رعابه اه ا جا هلا العا سد جي ان 
كرة اجج غر مجك عل الاارة وللا كام جك اص جح جر رن 
في مكثر الصوت الذي في هذه الحالة مستقل في مدخلاتهء لكنه لإطلاق الضجيج من 
کف ضوئي* )Photodetecto(‏ یمکن فتحه وإغلاقه مع الضوء. المسألة رقم 7.13 
تركز على أرقام نموذجية للحد من هذه الآنواع من الضجيج. 


مرشح تمديد عرض النطاق مقياس 


مذبذب 
الشكل 7.13: الإحكام في مضحخْم صوت. 
في مذبذب إحكام (إهاه11ازءو0 «ذ-)ءه) تتولد اللإثارة الدورية (أ)51۳ التي 
تقود القياس» فتنتج في اللإشارة (غ)1 + (٤س)متء‏ ()4. التى تتضمن الاستجابة 
المطلوبة ()4 جنباً إل جنب مع الضجيج غير المرغوب فيه .11)٤(‏ وحيث إن عملية 


(#) جهاز يكتشف ويستجيب للضوء الحادث باستخدام تأثير الكهربائية الناتجة من الفوتونات 
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الضرب في محال الزمن تساوي الالتواء في جال التردد» فإن كشف الإشارة يلتف حول 
المذبذب (مكونات التردد الإ مجان مبينة في الشكل 8.13). اليزة المباشرة من ذلك هى» آن 
تضخيم الصوت الا يک ا ت ع ت اب TET‏ 
من التيار المباشرء وبعيدأً عن مكبر صوت الضجيج م/1. والنهاية الأمامية تتضمن أيضا 
مرشح یمر عرض نطاق )8B ٣ل مھیs ۴1) ٥۲(‏ مرتكز في المذبذب الذي هو واسع ب فيه 
الكفاية ليشمل عرض نطاق التردد ل ()4 » لكن ذلك يرفض ما تبقى من الضجيج 
الڏي هو خارج النطارق الترددي يي (غ)[1. 


(i f i 
توفیق إشارة نطاق ذبذبي نطاق قاعدی‎ 


بعل ذلك يضر ب الناتج المرشح بنفس إشارة اللذزذات لاستخراج إشارة 


[A(t) sin(wt) + n(t)] sin(wt) = A(t)sin(wt) + n(t) sin(wt) )11.13( 


= 4 cos(wt — wt) — 4D cos(wt + wt) + n(t) sin(wt) 


= 4D 0 cos (2wt) + n(t) sin(wt) 


وهذاما بل ب كشف متجانس la la} «(Homodyne Detect101)‏ تم استخدام 
مصدر إشارة غختلف ٤‏ و الكشف المتجائس. فالکف التجاايس یستخدم» على سبيل 
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المثال» في تحويل إشارة الراديو القصيرة الموجة إلى مرحلة إشارة الراديو تردد وسيط 
.)ntermediate Frequency)‏ لزيد من التكبير للصوت قبل التعدیل النھائی. 


الخطوة النهائية ٤‏ الإحكام ھی غرپر شرجات إشارة التعديل من حاملها 
)(emod ulate Sign21(‏ من خلال مرشح مرور منخفض لفصل عناصر القياس القريبة 
من الخار المباشر عن اشارات الضجيح المخدل: جرح الإإشارة» تاركة e‏ 
المجال الزمني» يتم إبجاد استجابة مرشح المرور المنخفض i e‏ 
الاستجارية | للمدخلات» التي تقوم بقياس متو سط الإإشارة: 


([4(t) sin(wt) + n(t)]) sin (wt) = (A(t)sin(wt)) + (n(t) sin(wt)) )12.13( 


"0 
x - A(t 
2 


وهذا يفترض أن الضجيح غير مرتبط بالمذبذب؛ وإن القيمة الفعلية لتداخل 
اللإشارات يعتمد على المدة التي هي أكثر من متوسط الزمن المستخدم. 

إن عناصر الإحكام ومدخلاتها قد تم توقعها عند مرحلة إثارة الترددات. وإن 
cl CC‏ 
لاس ا هو ردي هن الار لار قالتخا م اة تصفية المخر جات 
بواسطة المازجات» التي تظهر وكأنا مرشح تغرير عرض النطlاق (Band-Pass Filter)‏ 
متمحور حول الملندت. ا مرشح مر النطاق التقليدي» ا 
نجعل هذا المرشح ضيقاً وفق ما ريده من خلال زيادة خرجات مرشح الزمن الثابت» 
وإذا ما قام المذبذب بجرف مرشح تمرير النطاق» فإن تتبعها سيتم تلقائياأً. نظرياًء مرشح 
تمرير نطاق المدخحلات لا نحتاجه مطلقاًء ولكن عملياً هناك الكثبر من الضجيج الذي 
قد يؤدي إلى اللاخطية عبر الحديث في مرحلة المدخلات التى ستصلنا عبر الكشف على 
امان ا اة ۰ 

إذا كان هناك أي تأخير في القياس» فستكون هناك مرحلة تحول تقوم بتحويل ۸ إلى 
كمية معقدة. وللتمييز ما بين التغبرات في السعة وما بين مرحلة تحويل 4 إلى كمَية معقدة» 

من الضروری أن نتتبع مدخلات مكبر الصوت بواسطة اثنين من الممزجات ومرشح 
مرور منخفض. الأول یستخدم sin(wt)‏ لإيجاد المكون الحقيقي» في حين يستخدم 
الممزج الثاني w(‏ )ەع للمکون الومي. وهذا ما یسمی ب کشف تربیعي )Q13)۲31۲۴‏ 
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)1١- حيث تعبر 1 عن في الطور‎ »Q حیث ینتج غه ان الاول 1 والثانية‎ »Detecti n) 
.(Quadrature) و عن التر بیع‎ P٣2e( 

إن عملية الضرب التماثلية يمكن تأديتها بواسطة استخدام خلية جيلبرت ۲۲ء ط611) 
»٥11(‏ التى تستند على تدفق التيار المتغر من خلال تفاضلية مكثر الصوت ,ا۲٤‏ ط6¡1) 
(1975. کک الصوت (آو المازج) HR‏ إبداله بمفتاح يعمل على التبديل ما 
بين الإشارة ومعكوسها. وهذه العملية هي شبيهة بعملية استخراج إشارة التعديل من 
حاملها مصحوبة بموجة مربعة» ورغم إمكانية التقاط ضجيج متناسق» إلا أن هذه 
العملية هى أبسط بكثر في جعل التحول مثاليا تقريباء قياسا بعملية الضرب المستخدمة 

إذا كانت الإشارة المعنية إشارة رقميةء فبالإمكان استخدام خوارزمية الكشف بدلا 
ما ذكرناه أعلاه» حيث يتم معال حة الإشارة الرقمية بواسطة البر ميات الحاسوبية. وهذا 
ما يمنح مرونة في الخوارزمية» جنبا إلى جنب مع متطلبات القوة والتعقيد والكلفة التي 
هي آكبر من ما يمكن مقارنته مع الدائرة الكهربائية المتناظرة» على الرغم من إمكانية 
أن تكون الإشارة الدورية عينة iاقصة (Undersampling)‏ أقل زمنا حين تكون حالة 
استقرار الطور جيدة (1999 ,ط٤زص؟).‏ 

3 طور الكشف والترميز 


إذا كان قياس مكونات الإ حكام هي 1 و »Q‏ فإن طور زاوية الإإأشارة يمكن إعطاؤه 
e O O a O ys‏ 
الطور )Phase-Locked L00p(‏ (ااP)‏ ستکون شيعا اس و U‏ للإحکام الذي 
يلغى الحاجة إلى الدوال المثلثية اkرکي‏ wة »)[nverse Trigonometric Function)‏ حیث 
a e N STS‏ 
كمحلل إشارة أيضاً (1991 ,1۷۲ ه۷). ومن أمثلة ذلك ما تم عرضه في الشكل (9.13). 
حیث نجد فيه ان کلا من المازج والمذبذب كو مان بفو لطي (Voltage-Contro1led‏ 
)۷٤C0( Oscillator)‏ متصلان ب دارة لولبية التغذية lئرlجzعة (Feedback Loop)‏ 
المتمركزة حول المرشح llفlعJ .(Active Filter)‏ 

پسمی هنا مضاعف الصوت ب طور کاشف (۲٥)ءع)(‏ م۵ءھط۴). فإذا کانت 
coslwt + #4)‏ =¥ و vre = sin] wt + pro)‏ ومن ثم إا کانت 
c٥‏ اھ 8 فإن ذلك ی 
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2sin(wt + Oyo) cos(wt + 0;,) = sin(fyco = 0;,) + sin(2wt + Oye + 0,) (13.13)‏ 
Ûyco > Pin‏ ¥ 
(إن مجموع الإأشارة قد تمت إزاحته بواسطة المرشح› لذلك لم تظهر قيمته في المعادلة 
أعلاه). كا أن قيمة المخرجات تتناسب مع طور الفرق الزاوية: 
Vpp = Kpp(@vco = Pin) (14.13)‏ 
حا وا ا ی ای ی ا ی 
مع الإإحكام» يمكن تنفيذ هذا أیضا مصاحبا مع مفتاح الفتح والاإغلاق بدلا من مضاعفة 


مذبذب حكوم بفولتية 7 
مرشح دارة لوليبة ٣‏ 
طور کاشف 


الشكل 9.13: دارة لولبية تثبيت الطور. 
إذا كانت الإشارة والمذبذب المحكوم بقولطية )۷٥0(‏ فيه) اختلاف صغير في 
الردد» فإن: 


2 sin[(w;, + Ow)t)] cos(w;,t) = sin(6w t) + sin(2w;, t + wt) x Swt (15.13) 


وهذه النتيجة تمثل منحدرا بطيًاً مصحوبة بانحدار مُعطى بواسطة الخطاً في التردد. 


نأتي الآن إلى الدارة اللولبية للمرشح» حيث إن تحقيق التوازن بين التيارات 
الكهربائية في العقدة غير المقلوبة (مسألة 1.13)» سيكون: 
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dVr; Ro dVpo Veo (16.13( 


rrp کک‎ cOos(Wyrot) حه‎ ٤ أ حلت تردداتہا‎ VEO ما حجاء أعلاه معالحة‎ e 
ولكرتا نرك أن قارن هله الدخلات فان الاعات س ف الطرر الد عل‎ 
ال‎ 


sin(wycot) = sin(wint + Oyco(t)) )17.13( 


ولا كان التردد هو مشتقة الزمن لتلك الأسباب والحجج» فإن: 
dWwycot dOyco )18.13(‏ 
Win FT‏ = 


Wvco = dt in dt 


فا لمذبذب المحكوم بشولطية )۷٥0(‏ يضع خار جا التردد الذي يتناسب مع فولطية 


المدخلات» ويعوضها بثابت معين: 

Wvco = KvcoVF + Wo )19.13( 
وتء قل د‎ 

d#vco )20.13( 


7 KvcoVFr + Wo = Win 


الآآن» إذا كانت مدخلات التردد والطور قيا ثابتةء فإن اشتقاق المعادلة (14.13) 


سیکون: 
dVen _ „_ dvco 21.13(‏ 
dt e‏ 
ر بحہث : 
(22.13 5 1 


——— = KycoVFr + Wo — W; 
Es dt VCOFF 0 in 


أولرن غاا 


1 


d*Vpo dVe )23.13( 
2 = MpD VCO ar 


ومن خلال ربط المعادلة أعلاه بالمعادلة (16.13) نحصل على: 


1 dVpo Ra dVpn 1 (24.13) 


س 


Von = 0‏ س 
Kopkgeg GE ° Rf, dt " RC 9‏ 


ان رجات رر لكف فك اعا الادل الاصة الك الط للملاب 
التوافقي. فالكتلة حددة من خلال الكسب» وانخفاض سعة التذبذب خحدد من خلال 
س اقارت واناد ال يد عا سط الا ال اجه وهاه لها بنك 
اختيارها بشكل حرج قد يؤدي لدفع عمل الدارة اللولبية لتثبيت الطور» بحيث يمكن 
إحكام تشبيتها في الإشارة بأقصى سر عة نمكنة. وذلك لأنه بالإمكان تتبع التغيرات الحاصلة 
في التردد.» وني الطورء الذي هو بحق كذلك دارة لولبية لتثبيت تردد الطور -٥ئج!۴)‏ 
.Locked Frequency Loop (PLFL))‏ 


إن أحد أهم تطبيقات الدارة اللولبية لتثبيت الطور (۶11) هو في توليد واسترداد 
اعات الرت ‏ ل رى اليل الر ئ ال ق الكل (10-15). ملبلب الاهارة ق 
يذهب إلى عداد يقوم بتقسيم التردد باستمرار بواسطة المقسم ۸ وهذا المقسم وحده 
ممكن استخدامه لتجميع ترددات آخرى» ولكن نتائجها ستكون ضعيفة جدا بالنسبة لقيم 
٨‏ التي تتطلب مدخلات تردد عالية جدأ. ومع هذاء فهنا تتم مقارنة تلك الترددات التي 
هي في طور المكشاف» مع ترددات المذبذبات المحكومة بفولطية )۷٣٤0(‏ حتى تتساوى 
ھذہ الترددات مع بعضھا بعضاء بحیث تک ون ہہ /**' = پہ/"'۰ او ہ/"= »". ومن هذه 
المعادلة يتم فيها الآن تحديد التردد بواسطة النسبة بو/"» لتعطي نتائج ترددات ذات دفة 
عالية جدا وأكثر اتساقاً لتلك الترددات المعتمدة. 


0 


الشكل 10.13: مزج التردد لدارة لولبية تشيت الطور. 
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بالنسبة إلى موضوع الاسترداد» بإمكان الدارة اللولبية لتشبيت الطور إحكام الطور 
المتلقى للمرسل الناقل بواسطة الإإرسال عن بعد. فبمجرد المشاركة في الطور الذي يمكن 
الرجوعغ إليه» من المكن استخدام الطرر فضا عن الرذد والسحة رين العلومات. 
بعض خخططات التعديل يمكن ملاحظتها في الشكل (11.13). أولاء مفتاح فتح - غلق 
)0n-0۴۴ Keying)‏ ©006)» الذي بامکانه فتح وإغلاق سعة الناقل بہساطة. وهذه 
هي النلسخة الرقمية ل تضمن السعة .)\AM( )Amplitude Modulati0n)‏ فالسعة 
الرقمية عاملةء ولكن ليست هناك طريقة فيها للتمييز ما بين حالة الإإغلاق (عاه†؟ 0۴۴) 
والتداخل الذي يمنع استلام حالة الفتح (ة5 .)01١‏ ولعل الأفضل لمثل هذه العملية 
هو مفتاح إزاحة الطور الثنائي .)BPS&) (Binary Phase-Shifi Keying)‏ وجرد ن 
تكون الدارة اللولبية لتثبيت الطور حكمة» فمن الممكن إبقاء ناقل السعة ثابتاء والتبديل 
هو فقط بعلامتها. ومن هذاء نجد الآن أن كل الحالات المنطقيةء مستقلة عن قوة 
الإشارة: مستقبلات تضمين إزاحة الطور الثنائي (8۴56) يمكنها تقطيع المدخلات 
بصورة متعمدة ومن ثم استخدامها رقميا في الدارة اللولبية لتثبيت الطورء وذلك لإزالة 
معلومات السعة. وهو ما يوافر موثوقية أكبر لاستلام الإشارة الضعيفة وتقلباتما. فك 
هو ا لجال مع مكبر الصوت المحكم» من الممكن إضافة قناة استخلاص ثانية مع خرجات 
المذبذبات المحكومة بفولطية لإإأزاحة الطور بزاوية °90 لتحدد بشكل منفصل مكونات 
1 وQ.‏ وعليه» فیمکننا الآن إجراء مفتاح إزاحة الطور التربيعي (Quadrature Phase-‏ 
.»)QPS6( Shift Keying)‏ وتشفر المعلومات في ار بع حالات» مستندة إلى علامات 
مكونات كل من 1و . حيث تقوم هذه العملية التشفيرية بإرسال اثنين من البتات )1٠‏ 
(5ا81 بدلاً من بت واحدة لكل رمز منقول" (14ط)ء وبإمكانها أن تفعل أفضل من 
ذلك. 


إن التباعد في الحالات ضمن مستوی (@ ,1) بحتاج فقط إلى أن یكون كبيراً بكر 
ضوضاء القناة المتر قع. ففي تضمين سعوي تîرعي (Quadrature Amp1itude‏ 
»))Q AM) Modulation)‏ يتم اسىتخدام معلو مات السعة للضغط فيها العديد من الرموز» 
فجهاز موديم ۷.32 (۷.32 ۳ء01 )M1‏ يرسل 9600 بت في الثانية لقناة هاتفية سعتها 


(۴ #) في الاتصالات السا واللاسلكة وا لالکترونیات: ال هط هو وحدة لهغال رمز او محلل 


تعديل في حرف بالثانية. هو غاد من النخيرات لرمو ر هة (اشارات خدوث جدت) التي آفخیلت 
على وسيلة انتقال في الثانية الواحدة لإشارة رقمية أو رمز خط (المترجم). 
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ومن خلال النظر في سلسلة من الرموز لتكون موجه في الأبعاد الفضائية العلياء من 
الممكن أن تكون أكثر كفاءة حين يعاد ترتيبها. 


الشكل 11.13: خططات تضمين. 


وعليه فالسؤال الآساسي المطروح هناء ما حزمة المجالات الأفضل في الفضاء 
الآحادي العالي التى تكون بصورة مفاجأًة عميقة بعيدةö (Conway & S1 0ane‏ 
(1993. وي نهاية المطاف» وبسبب الدارة اللولبية لتشبيت الطورء فإنه بالإإمكان تع 
التغيرات في الترددء ناهيك عن تتبع الطور» حيث يمكن إرسال المعلومة أيضاً بنفس 
الطريقة المستخدمة في مفتاح إljحة .(FSK) (Frequency-Shift Keying) jill‏ 
إذ يتم ذلك بكفاءة أقل من كفاءة استخدام الطيف المتوافر» ويتطلب تصميم ناقل 
ومتلق للعمل فوق مدى الترددات» ولكن هذه النسخة التماثلية مألوفة نوعاً ما في 
البث الراديوي ذي خاصية التضمين الترددي .(FM) (Frequency Modulation)‏ 


3 الطيف المنتشر 
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أو الرسالة بإشارة الناقل الضيق النطاق. فقبل إزالة التضمين (10۸اdu14ه٣ء٥)‏ 
تحتفظ الإشارة بنطاق ترددها الأصلي. لنركز الآن على الناقل (الشكل 8.13)ء الذي 
يعني ان هذا النظام هو للتشويش على التردد. إن آي ضجيح في الخلفية (آو حتى 
التشويش المتعمد)ء الذي يكون قريباً من الناقل سوف يتم اكتشافه على ساس إشارة 
صالحة. ولعل الأسوء من ذلك هو إذا تم إرسال العديد من الرسائل على ترددات 
حاذية في نطاق معين فإن حواف توزيعها ستتقاطع وتؤدي إلى التداخل فيا بينها. هذه 
المشاكل تضع قسطا منها على الحد من عرض النطاق الترددي للإشارة المرسلةء وذلك 
باستخدام مؤشرات المذبذبات المستقرة جدا والمرشحات الضيقة. ويتم استخدام 
أجهزة اتصالات الطيزف illتشر Yl (Spread Spectrum Communications)‏ 
من إمكانية استخدام الكثير من عرض النطاق الترددي لكل إشارة. وعلى الرغم من 
ان هذا قد تبدو مردوداته ضارة» إلا آنه يؤدي إلى فوائد كبيرة جدا. 

e‏ السلسلة المباشرة (عء,ء۹u٥S‏ 1ءء1۲() للطيف النتشر بالرسالة 
الأصلية بواسطة إشارة عرض النطاق المنتشرة المتولدة من خلال مصدر ضجيح 
عشوائي مزيف ».)Pseudo-Random Noise)‏ وبمجرد ظھور ذلك الضجيج 
العشوائی» نجد آنه متولد من الخوارojية‏ اzÈتanة „(Deterministic Algorithm)‏ 
EE‏ من الأطياف يمكن الرسائل من ملء عرض النطاق الترددي للإشارة 
المنتشرة» التي يمكن بالتالي تضمينها بواسطة ناقل اتصال آخر لمزجها في نطاق 
إرسال متوافر (مكونات التردد الإ حابي هو كا مبين في الشكل 12.13). ولعل 
البديل عن كل ذلك هو طيف انتشار القفز الترددي (Frequency Hopping‏ 
«Spread Spectrum)‏ الذي يستخدم تسلسلا عشو ا ھ 2 (Pseudo-Random)‏ 
د و ع ا ا ا ا د ا 
.»)Baseband Sign21(‏ في حين يطلق عليها بعد التضمين تسمية إشارة نطاق ذبذيي 
 .(Passband Signal)‏ المتلقي» تتم إزالة ناقل التردد العالي بواسطة التضمين» 
ومن ثم يتم استرجاع الرسالة من الإشارة المنتشرة بواسطة استخدام نسخة رسالة 
متزامنة من مولد الضجيج العشوائي المزيف. سوف نتجاهل من الان فصاعدا 
(بصورة نسبية) الخطوات الواضحة للتضمين وعدم التضمين التي تتم بواسطة 
الناقل» ونركز فقط على انتشار الإشارة وعدم انتشارها. 
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ما جام اعا به العام ن الاباي الال الج فا الاتار ر با 
بشكل ملحوظ جداً حتويات المعلومة في الرسالة المرسلةء وبالتالي تقلل من التقاطع 
ما بين الإشارة وتداخل الضجيج. 


i 


إشارة نطاق ذبذى 
الشكل 12.13: تضمن انتشار الطيف. 


بالنسبة إلى الضجيج الملتقط من قبل المتلقي» يجب في هذه الحالة أن يطابق تماما 

التسلسل العشوائى المزيف المتولد ل من مطابقة ناقل التردد والطور فحسب. في 
جين سيتم رفض آي شىء خر في الكاشف» إل الد الذي يطول فيه مدى تقبلنا توس ط 
مستوى الإشارة. وهذا يعني أن: 

٠‏ الضجيج في القناة يجب أن يكون أقل بكثير من المحتمل قبوله كإشارة نافذة. 

نشر الرسائل المخالفة يجب أن يتم باستخدام نفس النطاق الترددي الذي 
سيتداخل بصورة غير مفهومة» وبمذا يمكننا الإسهام في مكون صغير من عرض النطاق 
الارددی ی ار الضجيج ذات العلاقة. وهذا النوع من مشاركة القنوات» يطلق عليه 
اسم دخول متعدد د بتقسيم الر «(CDMA) (Code Division Multiple Access) ja‏ 
الذي حط من ص ا ا ا ا و ا 
(TDMA) Division Multiple Access) jajll‏ الذي جعل من الأجهز هة 
تاخ دورها باستخدام القناة)» دخول متعدد , بتقسيم التردد (Frequency Division‏ 
DMA) Multiple Access)‏ ۴) ن خلال ا ترذدات غاافة)» ويس اناقل 
المتعدد الإإر سال .»))SMA( )Carrier Sense Multiple Access)‏ حیث یتناوبون على 
أساس الاستماع لنشاط قناة). 
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الحد بشكل ملحوظ من فرصة استقبال إشارة عرضية أو متعمدة بواسطة جهاز 
استقبال غبر مقصود» وذلك لأنه من دون نسخة طبق الأصل متزامنة للإشارة فإن النشر 
سيظهر الضجيح العشوائي. لاحظ أن تحديد المتنصت مازال يمكن من فك الشفرة هذه 
ولآمن حقيقي وقوي فلا بد من استخدام تقنيات تشفیر أقوی. 

ه يجب أن تعمل إشارة التشويش في نطاق عرض ترددي كبير لكي تكون فعالة. 

ه ولكون هناك طاقة في كل أنحاء الطيف» فإنه يتم تقليل كثافة الطاقة الذروةء في 
كشر من الأحيان لاعتبارات تنظيمية هامة. 

ه الدقة في الزمن الذي تصل فيه الرسالة تكن من القياس بصورة تقريبة مساوية 
لا هو معكوس من بث عرض النطاق الترددي» وذلك لآن لا يقينية التردد والوقت 
Uncertainty)‏ ıme-eQvencyا۴)‏ ستزید بالتالي عرض النطاق الترددي الذي 
سيحسن توقيتات القياس. 

هذه الأسباب تكون وصلات انتشار الطيف أكثر قوة» وأتاحت استخدام اتصالات 
عرض النطاق الترددي المتوافر بصورة أفضل ما لو كان قد تم استخدام البدائل التي 
وضعناها آنفا في الاعتبار. وبالتالي سيكون استعما ها بصورة شاسعة في التصاميم الجديدة 
التي يتراوح مداها ما بين معدات المختر الحساس وأجهزة الاتصال في «نظام تحديد الموقع 
عالماً )GS( )G1ba1 Positioning System)‏ بواسطة الأفكار الصناعية. ويتم قياس 
رفض ضجيجها من خلال كسب الترميز («631 ع١1له)))»‏ الذي يمثل النسبة» نسبة الطاقة 
في الديسبل (ء1طiءە0)‏ لكل بت مطلوبة للحصول على معدل أخطاء البت (Bit E rr0۲‏ 
ölÜall (BER) Rate)‏ مع آو يدون التشفر لترميز قوة الضجيج الثابتة (المشكلة 4.13). 


ا ا 
بصورة مثالية مع مصدر ضجيج عشوائي مزيف. ولعل قرب براءة اختراع تارجخياً 
ل مخت في هذا المضار في غضون الحرب العالمية الثانية للممثلة هيدي لامار وإله#) 
(هط (هيدي مار کي ( »)Hedy Markey)‏ واkللحن‏ جورج ا (George Antheil)‏ 
Secret Communication system, 1942))‏ ,#2,292,387( التي كانت مبنية على 
اسا ` تسلسل الضجيج ف اللا صخي البانو فالسة هلة الطيقات وم دون 
الوصول الاأستعدادي للبيانو» يمكن استخدام مسجل إزاحة تغذية خطية مر تجعة 11€۹۲ا) 
)L۴SR( Feedback Shift Register)‏ كبديل. فطلب N‏ لمسجل إزاحة تغذية مرجعة 
خطية يحقق علاقة الاستدعاء الذاتي («٥1٤هاءR‏ ١0ء )R‏ المبين في الشكل (13.13). 


Nl 


N )25.13( 
X= 3 di Xn-i (mod 2) 
1 


حیث × و ۾ هما متغبران ثنائيان» وإن (2 )۲١0٥4‏ يمثل العملية الحسابية التى تعطى 


ا هن ال عل 2 وطن غل اادد الى ب غفا عا دات س 
معدل الر ق|قة .(Chip Rate)‏ 


الشكل 13.13: مسجل إزاحة تغذية خطية مر جعة. 
يتم تغذية آخر بت تغذية راجعة لأول مرة بعد مرورها من خلال العديد من 
الالتواءات (الأفاعي الكهربائية" (كءإ٥ل۸۵))‏ التي تتواجد فيها مراحل التسجيل» 
لتتمكن من استحداث تأخير النشر الذي سيكون كبيرا. ويمكن تصحيح ذلك بواسطة 
مکافئ غالیوس (Galois Equivalent)‏ أو بن معıارıة E Configurati0”)‏ 
المبين في الشكل 14.13 ا و 
E‏ 


الا 1115 ی ات الوت ا اجا الا 
و 


e RR ١ 
e التي نشره الأفعى‎ e الكهربائية الآخرى. و سمه بالأفاعي الكهربائية لالتواءاتها‎ 
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الجدول 1.13: بالنسبة إلى أقصى مسجل إزاحة تغذية خطية مرتجعة 
(2 dم)‏ :م 2 = ۾ فارق الزمن لقيمة ¡عندما تكون 1 = به بالنسبة إلى أمر 
يتكون من ۷ عملية (كل ما تبقى تكون فيه قيمة :» مساوية للصفر). 


I N I N 1 N 
27 24 24 1, 3, 4, 13 13 2 2 
3 8 1, 6, 10, 14 14 1, 3 6 

4 4 ,1 15 5 26 26 ,2,6 ,| 
5 )0 16 6 ,12 ,3 ,1 0 2,21 
6 6 ,1 17 1 28 28 
1 و 18 7,18 9 29 

SN 19 2, 3, 4, 8 8‏ 30 0 29 2 
9 4,9 20 20 ,3 31 ا 
10 10 2 21 02 22 
11 2,11 19 22 33 33 ,13 
12 12 ,6 ,4 ,1 ور 2 34 34 ,27 ,2 ,1 


ا لجزء الصعب في تنفيذ آي طيف انتشار» هو الجزء الذي يتم فيه المزامنة مع الإرسال 
والاأستقال. السجلات التخرل. وتالف علا اء الصعب من قسن الاكساب 
)A uit 0(‏ (وضع المسجلات في موضع يمكنها من تصحيح بت )B¡6(‏ السلسلة)» 
والقسم الثاني من ثم التعقب (ع٣1)٤۲۲۵)‏ (متابعة الانحرافات ما بين الأزمان المى ضعية). 
ا لحل الأكثر استقامةء والذي كثيرا ما يستخدم» هو ما يسمى ب القوة الغاشمة -عالآ8) 
۴٥۲۰۲(‏ التى هى واحدة من قوى التحول التدريجى لاستقبال التسجيل» والترابط 
ادل (Cross-Correlating)‏ مع الإإشارة الواردة» حتی يتم العثور على التقاطع ما بین 
الإشارات. إلا أن هذه العملية هي عملية بطيئة تحد من سرعة انتعاش إشارة. 
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البديل التقريبى لإضافة رسالة إلى إرسال مسجل إزاحة التغذية الخطية المرتجعة 
(LFSR)‏ هو : 
M )26.13(‏ 


An = Mn ۳ 3 Ci Xn-i 


=1 


ومن ثم يضاف ذلك إلى خرجات تغذية مسجل الاستقبال مع نفس السلسلة» 


فتصبح المعادلة أعلاه: 
M‏ 
E N 2 ai Xn-i‏ 
i=1‏ 


27.13( 
M M 

= Mn + > Ci Xn-i + ر‎ Ci Xn-i 
i=1 


i=1 
= Mn 

( جب آن نتذكر آن 2 #م" 0 = ۴± ). هذا الضبط هو ل المزامنة الذاتية 
)Se1-Synchroniin8(‏ يسترد تلقائيا الرسالة» ولكن بسبب دخول الرسالة في المسجل 
الضجيجى فلا يمكن أن نضمن آنا الأمثل» والمتلقى هو أكثر عرضة للأخطاء والملاحظة 
العلمية” (Artifacts)‏ 

البديل الممتع يبدا بالاعتراف بأن دارة لولبية تشبيت الطور تؤدي إلى اكتساب 
الطلوب وتتبع الإأشارة الدورية. ويمكن مد ذلك ليشمل السلسلة العشوائية المزيفة من 
ug OL oe E‏ 
تغذية ار تجاعية تاثلية .))A ۴R) )Analog Feedback Shift Register)‏ التی ھی عبارۃ 
عن خريطة ذات قيمة حقيقية. 
(28.13 | 


N 

1 

XxX = 2 1 cos(r di Xn-i) 
E 

مع نفس خلفيات قيم “ المقابلة لقيم مسجل إزاحة التغذية الخطية المرتجعة 

.)L۴(‏ کل الدالتہن تلك توافق القسم الرقمي» ولكن الحرية التراثلية في مسجل إزاحة 


٤ (‏ € اعانا ٠ (Artefacts)‏ عي ملاحظة شيء في في التحقيق الحلمي أو التجربة ر 
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التغذية الارتجاعة التماثلي تتيح الالتحام المقترن بتسلسل عشوائي مزيف 1۴۶1ء 1ءإء6) 
Grinstein 1995)‏ &. 
3 الرقمنة 

بعد أن يتم تضخيم الإشارة» وتصفيتهاء وعدم تضمينها تكون دائ) ا لخطوة الأخيرة 
في هذه العملية هى رقمنتها ي مبذل تاثلل رقمى (Analog-to-Digital ڇÎ A/D)‏ 
.)A9٥( Conve‏ وهذه العملية تبداً عادة مع الدائرة الكهربائية عيّنة وتماسك 
(H014-and-eاSamp)‏ لتخزين فولطية على مكثف» وللحفاظ على ثباعها أثناء عملية 
رل ارو ر ت ورا ا 


1- بیت لمحول رقمي إلى تماثلی ( 0۸0 ٤1ط-1)‏ 
الشكل 15.13: حول رقمی إلى تماثلى دلتا - سيغا. 
ولعل المبدل التماثلي الرقمي الومضی ۸0٥0(‏ 5۲ه!۴) يعد هو الأسرع من آي شىء 
آخر» إذ له العديد من المقارنات التماثلية كحالات المخرجات المحتملة (على سبيل المال 
56 = 2 مقارنة د ۸/5 .)8-b1‏ 


تتم عملية التحويل في خحطوة واحدة» ولكن من الصعب أن يتم ترتيبها بصورة دقيقة 
بسبب العديد من ال مقارنات» والأصعب من ذلك هو توسيع نطاق هذا النهج ليشمل العديد 
من البتات. ویستخدم تقریب متتال ىدل تماثلي رقمي (Successive Approximation‏ 
(۸/2 شجرة من المقارنات لتبسيط الدائرة الكهربائية» على حساب بطء التحويل» ومن ثم 
التحقق لمعرفة ما إذا كانت الفولطية أعلى أو آدنى من متوسط المدى» ومن ثم الاختبار ما 
إذا كان في الربع العلوي أو السفلي من هذا النصف» وهكذا دواليك. 
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في اليل المزدوج لمبدل تماثلي رقمي (۸/0 41-81٥٥‏ 0)» يتم استخدام مدخلات 
قو لطية لشحن المكثف» ثم يتم قياس الوقت اللازم لأداء ذلك. هذا يلغي الحاجة لكثير 
من المقارنة الدقيقةء كا يمكن أيضاً رفض بعض الضجيج الذي سيصبح نتيجة تعتمد 
على متوسط معدل الشحن فحسب. ويتم تثبيت عدد البتات بموجب دقة التوقيت. 

يمكن ل حورل رقمي إلى تعاثل دلتا - سیغ| (۸/2 ع01۲4-81) أن يحول أيضاً 
فولطية إلى نطاق زمنء ولكن بطريقة تسمح للدقة أن نحدد الحاجة بشكل حيوي (الشكل 
3.) تذهب المدخلات أولا إل مكتر الصوت التفاضلي» ومن ثم إلى التكامل التهاثلي. 
ل لك ا و ال جاتر ى مان1 :0 ا د م کات ل جات الام 
موچ ای سال وھا هذه المخرجات على آساس آنا تمثل قادح شمیت )1" )Sc1‏ 
81ع" الشكل (16.13). التي تمتلك بعض التباطو في الرد» بحيث لا يمكن آن تنتهي 
لكون المدخلات قد جاوزت عتبة الفولطية. وهذا يسيطر على التبديل ما بين المسارات 
الفولطية التي قد تذهب إل المدخلات السلبية مكبر الصوت التفاضلي. 

لننظر ماذا سيحدث لو رضت المدخلات. سيتم فرض التكامل بواسطة إمدادات 
فولطية كهربائية حتى يتم الوصول إلى عتبة المقارنة لخغرض التشغیل» تقلیب“ (1۸2مم:ا۴) 
خرجات البت. ومن ثم التبديل والانتقال إلى السكة المعاكسة» التي تقود التكامل إلى 
الأسفل حتى تصل إلى مستوى أقل من عتبة المقارنة. فمخرجات البث ستدور ما بين 0 
و1ء مع تردد حدد بواسطة ثابت زمن التكامل. 


الشکل 16.13: زناد شميت. 


٤)‏ 4) التقليب مصطلح يستخدم في المقام الأول في الولايات المتحدة لوصف شراء الأصول المدرة للدخل 


وسرعة إعادة بيعها من أجل الربح . وعلى الرغم من آن التقلیب یمکن آن ینطبق على آي اصول آخری» إلا آنه 
کک e‏ ك SS e‏ البت 
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فإذا كانت المدحلات غير صفريةء فسيكون هناك عدم تناسق بين زمن الشحن 
والتفريغ» مع معدلات نسبية محددة بواسطة معرفة من آين تلك المدخحلات تلك في مدى 
الفولطية. كا أن جزءاً من الوقت في سلسلة البت الناتجة هو 1 أو 0ء يمكن تحديده من 
خلال ترشيح رقمي ليعطي فولطية المدخلات. وعليه فإن ا لممالية في هذا النهج تكمن في 
أنه بالإمكان الحصول على الكثير من الحلول البسيطة من خلال تغيير مُعاملات المرشح 
الرقمي لامتلاك زمن ثابت أطول. 


انامه Es‏ إلى تماثي» طالما كان هناك 
ما فيه الكفاية من الضجيج. فعملية الرقمنة تدخل للإشارة بعض الأخطاء» التي يمكن 
تقریبها من خلال مصدر الضجيج الغاو سي (Gaussian Noise Source)‏ مع ضخامة 
تساوي البت الأقل أهمية. فإذا كان حقيقة هناك ا في ذلك التضخيم» فبالإمكان 
استخدام إعادة القراءة لتحسين التقدير الذي ھو اد من دد لیت وا ا القن 
الحولات ذات الكفاءة العالية تضيف عمداً الكثبر من الضجيج إلى الإشارة قبل الرقمنة. 
وتلقي هذه العملية بذات العينة المفرطة (ع«نامصهءإء0۷)». وذلك لآن التحريلات 
حلت أسرع غا هو مطلوب و لنظرية إل العينات لنيڪو يست (Nyquist Sam p|111£‏ 
Theorem)‏ . 


هناك أجهزة ماثلة تعمل بالاتجاه المعاكس في حول رقمي إلى تماثل-ه-1ه)إع¡5) 
.)(AC or D/A) Analog Converter)‏ پمکن استخدام سلم مقاوم لتحويل مجموعة 
من البتات إلى فولطية» ولكن كا هو العمل مع مبدل تماثلي رقمي ومْضي سيحتاج ذلك 
إلى تشذيب دقيق للمكونات» ولكن ليس هناك مقياس للدقة العالية. وهنا أيضا بتيح 
نېج دلتا - سیغ| استخدام الاستبانة الزمنية (١u)10اميمR‏ a1إممصemا)‏ للحصول على 
دقة الفولطية باستخدام نفس الدائرة الكهربائية المعروضة في الشكل (15.13)» ولكن 
في هذه الحالة يتم ذلك باستخدام المنطق الرقمي. حيث يؤخذ الفرق ما بين المدخحلات 
a IOAN PPN,‏ 
الترشی التماثلي الناعب هذا هو و لاتتاح ل المطلوبة - حیث يتم ل استیجاة ا 
بواسطة سر عة الساعة» وذلك لاستك ال الدوران اللولبى. لن هذه العملية هى أسهل 
بكثر من غبرها لزيادة قيمة دقة المكون» ولذلك نجد آن حو لات دلتا - سيغا تهيمن على 
التطبيقات العالية الأداء مثل الصوت الرقمى. 
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3 الترميز 


اللات مل الناس یمکن أن عط ويمكن جعاها تكلم كرا وها أران. القسب 
الآخبر هذا يأخذنا بنظرة خاطفة على البعض من الكثر من التقنيات» للحد من التكرار 
(ضغط)» وتوقع حدوث الأخطاء (قناة الترميز)» وإصلاحها (تصحيح الخطا)» وحاية 
المعلومة (التشفر (إأمطة۲اعهامرا٣)).‏ كل هذه الصيغ ستكون متعلقة بنقل الرسائل 
الرقمية من خلال قناة ماء ولكن يمكن تطبيق نفس الفكرة لأي موضوع يقبل مدخلات 
ما ويعطي خرجات» مثل المعالج (Processor)‏ و lئفاکرة .(Memory)‏ 


3 الضغط 


خطوتا الأول هى الضغط (۸٥1ءوءامصه٤).‏ فإذا كان هناك تكرار في رسالة 
ماه بیت أن هاا I GG e‏ 
التكرار من خلال القول (تكراراً ل 15 مرة). هذا ما هو إلا مثال ل ترميز طول التشغيل 
«(Run-Length Code)‏ وهو بحل حل كتل التكرار مع وصف طوها. 


الأفضل من ذلك هو آن ندرك أن الرسائل المشتركة تتطلب عدداً أقل من البتات 
لإرسال تلك الرسائل غير الشاتعة. حيث ينفذ ذلك عن طریق ترميز هافان 2١‏ »1) 
(18ل0. وقد تم توضيح الفكرة في الشكل (17.13). إذ يوضح احتالات الدلالات 
النسبية للحروف المعلولة في الكتاب المقدس لكنغ جيمس (e|ا¡B .)King James‏ فإذl‏ 
تم ترميز الحرف» بہساطة» على ساس آنا جرد بتات» فإن بعض سلاسل البت سيصادف 
حدوثها في كثير من الأحيان أكثر من غيرهاء وذلك بسبب عدم تكافؤ احتمالية الحرف. 
فالسلسلة المشفرة على نحو آمثل» نجد فيها الواحدات والأصفار وجيع التركيبات 
الممكنة من المحتمل أن تكون متساوية مع بعضها البعض. يبدأ ترميز هافمان من خلال 
تجميع الرموز مع أصغر الاحتالات لتعريف رمز جديد فعال» والشروع بذه الطريقة 
هو حاولة للتوازن ما بين الاحتمالات في الفروع. لنقرأً مرة أآخرى بصورة معكوسة من 
السار آل اتن ك رة اليليا» مسجد أن علدا تالكر ة ال د يد 
على التردد في الرسالة. ويستخدم طول تشغيل ترميز ا (Run-Length Huffman‏ 
٤٥ (‏ في الفاكس المعياري من نوع .)٣1۲۲‏ 
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الشكل 17.13: ترميز هافمان لحروف العلة. 

يه ڪا و ي 0ي 0 ي ي 
ATE CD‏ فالسلاسل الطويلة بشكل متقارب مع بعضها بعضا ستنجح 
ف الالتزام یا یملیه شانون إنتروں” * .)Shannon Entropy)‏ ولکن نجاح هذا الأمر 
لا ينطبق على السلاسل القصيرة. فالنهج الحديث» الانضغاط الحسايي (Arithe atic‏ 
(ess101اp 0m‏ هو الأقرب كشرا هذا الحد من السلاسل القصبرة (شكل 18.13). 
حيث يقسم فاصل الوحدات إلى مقاطع مع أطوال مقابلة لاحتمالات النسبية للرمز. 
ويستخدم رقم واحد لترميز السلسلة» وتكون مقيدة با لحد الفاصل المرتبط برمزهاالأول. 
حيث يتم من بعدها تقسيم هذا الحد الفاصل لأجزاء أصغر تحمل نفس القيم» من أجل 
إجاد فترات فاصلة جزئية ثابتة من خلال الرمز الثاني. ولعل هذا الحد الفاصل سيعمل 
على تقسيمها مرة أخرى نسبة إلى الرمز الثالث» وهكذا دواليك. والآن قد يكون الكتاب 
المقدس کله قد تمت کتابته برقم واحد. وهذا وحده بالطبع لا یمکن اعتباره انضغاطاء 
وذلك لأن الرقم سيكون طويلاً جداً. ولكن هذا الانضغاط يأتي حين| تكتب الحدود 
الفاصلة على أساس الدقة الثابتة للكسور الثنائية بدلا من الدقة اللامتناهية لأعداد الجذر 
الحقيقي للأرقام. ومن ثم سيعكس متوسط عدد البتات المستخدمة لكل رمز احتمالاتما 
النسبية» بها يتناسب مع تلك الدقة. 


٤(‏ #) في نظرية المعلومات الإنتروبي بشكل أكثر تحديداً "شانون إنتروبي"» هو القيمة المتوقعة (المتوسط) 
للمعلومات الواردة في كل رسالة وردت. e‏ يميز الشكوك حول مصدر من مصادر المعلومات 
والفضادر الاك عا ويتميز المصدر أيضا بالتوزيع الاحتمالي من العينات المستخلصة منه. والفكرة 
هنا هي» آنه من المنطقي تحديد المعلومات الموجودة في السلبية للوغاريتم توزيع الاحتمالات. والتوزيع 
الاحتمالي للأحداث. إلى جانب كمية من المعلومات من كل حدث» قد يشكل المتغير العشوائي الذي 
(رهو غا يآ فا ال آل ف ر ك الارمات الا عن عا الوزن ال ج 
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مازال الاأنضغاط الحساي )Arith metic Cop! ٥ss10(‏ يتطلب معرفة احتالیات 
اللصدر. وهذا قد يكون غر مکنِ بسبب عدم اللاستقرارية (yغ‏ 7211 i0اSta-Non)‏ او عدم 
الام (iar1tyاnfami€).‏ فالضواغط الشاملة تحاول تحقيق متجهات شانون للمصادر 
العشوائية من خلال البناء التكيفي لوصفها. وخطط لیمبل - زیف - ویلخ -e1مeا)‏ 
)Welch, 1984) Ziv-Welch (LZW))‏ یظھر فی الشکل (19.13). حیث یتم استخدام 
المتغيرات تلك في معظم معايير الآدوات المساعدة لانضغاط الملفات في الحواسيب» 


والمودم. 
U 1 0 A E‏ 
0.34 0.23 0.20 0.16 0.07 
ب ل ل ا ملبلا 
1.00 0.66 0.43 0.3 : 0.07; 0.00 
0 
E E ELE‏ 
10,.1388, ,0.1068 
U:‏ 
HH‏ 


0.106810.104 


الشكل 18.13: الترميز الحسابي .1OU Û‏ 


يبدأ المرمز مع المعجم الذي بحتوي على الرموز المحتملة» في هذه الحالة 0 و 1. 
ر ع 2 السلاسل»ء مضيفاً مدخلات جديدة للقاموس على النحو 
الذي تواجهه» ومضيفاً عنوان الإرسال للبادئة المعروفة لوحدة فك الرمزء التي يمكن 
أن تتبع الخوارزمية العكسية لإعادة بناء كل من القاموس والسلسلة. فإذا كان هناك × 
من عناوين البتات المستخدمة لعناوين القاموس فمن المحتمل خزن ما يقارب ”2 من 
INE a i E‏ 
راا م وا ك اا راان ل اک ررر ايل 
طرد السلاسل الأقل استخداما. 


حتی الان مازلا نغطي ضياع الانضغاط (ess101!مpصCo‏ ess‌ا0ssا)‏ للبیانات» 
التي يمكن عكسها لإججاد سلسلة المدخلات. علا ان ضياع الانضغاط لا يمكن حدوثه» 
لأن هذا قد يبدو تقصيرا في أداء واجب امندسة. فإذا کان الهدف هو نقل فیلم بدلا من 
حساب مصرفي» فإن كل هذه الحالات تبدو متشامة. ولمعرفة لاذا نحتاج ول 
على فيديو نظام التلفزة الوطنية المتماثل (هء ل۷1 ع٥21٠۸ »)N15€٥‏ الذي يوفر ما يقارب 
40 × 640 بتات لدقة الشاشة عند 30 لقطة في الثانية الواحدة (Pritchard & G1bs0"‏ 
(1980. فإذا سمحنا لأنفسنا ب8 بتات لقيم کل من اللون الأحر والأخضر والأزرق» فإن 
إرسال قناة N5٥‏ الرقمية تتطلب: 
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1 010101 01 


next transmitted 
prefix character entry dictionary 
1 0 1 01 10 
0 کک‎ 0 011001 
1 ا‎ 011001 
10 ۰ 1ے‎ 10 01 10 01 101 
1 0 01 10 01 101 
10 n 01 10 O1 101 
101 0س‎ 101 011001 101 1010 
0 ا‎ ّ 0 1 10 01 101 1010 
01 0 01 01 1001 101 1010 010 


الشكل 19.13: ترميز ليمبل - زيف - ويلخ (2۷) لسلسلة دورية. 
frames bits )29.13(‏ 
5 


bits 
640 pixels x 480 pixels xX 24 e xX 30 X = 221 × 0 


يجب أن تكون الشبكة السريعة مشبعة بالمعايير التي يعود تاريخها لعام 1941. 
فمعايير مجموعة خرراء نقل انصرة (MPEG) (Moving Picture Experts G10up)‏ 
تم تقليلها بواسطة عدد من تسلسلات معدل حجم البت التي نحتاجها لتوفير فيديو 
مقبول (1997 .)81k٥١4,‏ لقد أنجزوا ذلك من خلال الاستفادة من بعض الحيل الحسية» 
وهذا هو السبب الذي بجعلنا تتساءل» لاذا غادر ضياع الترميز من التصميم الهندسي 
الدقيق» وأصبح فنا يعتمد على النظرة الثاقبة للتطبيق. 


عادة ما تكون تفاصيل البنية الدقيقة في الصورة غير مهمة» فالترتيب الدقيق لشفرات 
قص العشب في الحقل لا يمكن تخيلها. ويستفيد تكميم اتج (Vector Quantizati0)‏ 
من هذه الرؤية لتوسيع الإشارة في الموّجه الآساس» ومن ثم تقريبها بواسطة استخدام 
الناذج القريبة (1999 ,ععاءها٣).‏ هناك ما محجب الترددات حول الإإشارة القوية» لذلك 
يمكن التخلص منها (1979 ,.1ه اء املع۲0طءS).‏ وعليه فإن انضغاط خجموعة خرراء 
نقل الصورة (6 )×N ۲۴٤‏ یفعل کا يفعل الترمیز التنبڙي (i¬8له€‏ م1۷vانلهإ۴)‏ لاإرسال 
التحديثات فقط إلى ماهية ما سيعمل النموذج المتوقع للإشارة. وهذه عملية فعالة كا هو 
ي النموذج فحسب. وبرنامج الفيديو الأكثر تطورا تم بناؤه بها يكفي في الفيزياء ليكون 
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قادراً على وصف الأشياء بمشاهد حية بدلاً من قيم البيكسل المرتبطة مع وجهة نظر معينة 
تجاھھا )1998 .)Bove,‏ 


3 تصحیح اطا 


بمجرد إبلاغ الرسالة بأكبر قدر من الكفاءة» فإن المهمة التالية ستكون التأكد من أن 
الإرسال قد تم بموثوقية ضرورية. وتتم هذه العملية بواسطة عدم تنفيذ بعض الاأنضغاطء» 
مضيفا بروية ما يكفي من التكرار» بحيث يمكن من تحديد الأخطاء وتصحيحها. 

إن أبسط اكتشاف للخطاً يتم عن طريق إضافة (2 (M٥٩4‏ لكل البتات في بيانات 
الكلمة. وذلك من أجل إمجاد التكافؤ (راناة۴) وإلحاق هذه القيمة بالسلسلة. وعليه يمكن 
للمتلقي استخدام بت التكافؤ للإمساك بي خطاً بت» لأنها ستغير التكافؤ. وهذا يمنع 
استخدام البيانات الخاطئةء لكنه لا يتمكن من إزالة ا لخطا. فإذا ما أرسلت كل بت ثلاث 
مرات» فإن البت الغالبة يمكن أخذهاء ليس في حالة اللإمساك فحسب» بل حتى في حالة 
تصحيح خطأ ابت الواحدة ني الثلاثية. ولسوء الحظ إن هذا سيضاعف أيضاًمعدل البيانات 
ثلاث مرات. فالأغلبية حقيقة فوق عملية التصحيح: يمكن إصلاحها على أن هناك العديد 
من الأخطاء لوجود بت مرمزة» والتي يمكن أن تكون بعيدة كل البعد عن حاجتنا. 

تصحح كتلة الترميز (Block Code)‏ عد قلیلا ص البتات بقل لار م 
التحميل. ففي كتلة الترميز (۸ب)» حيث تمثل * عينة البيانات المرسلة في كتلة ل " من 
الرموز المرمزةء ناهيك عن إدخال ‏ - ۸ من الرموز المشفرة في الكتلة لتصحيح الخطا. 
فاس إل عدد "۳ من ترميز هامينغ .»)Hamming Code)‏ يکو ن 1 - ”2 = ۸ و 
.k = 2” - 1-m‏ وبناء الكتلة تبداً مع (”- 1- "2) × (-1-"”2( 
لخرض توليد مصفوف 6» التي تعتبر 3 = ۳ فتكون 
(30.13) 0 0 


0 
yS 0 
G = [P" I] = : 

1 


تم نے نے 

ےم دحج نم 

سا ے © ت 
- 

ت نم © 


0 
حيث إن ] هى مصفوفة موحدة 7١‏ × 7۸ و ۴ يمتلك كل أعمدة اللصفوفة 

المحتملة ل 1 من عناصر المتجه مع أكثر من عنصر واحد غير صفري. وإن بيانات المتجه 
ك مع (2 - 1 - ”2) من المكونات المرتبطة مع (1 - ”2) من عناصر تشف الكلرات 
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ê (31.13( 


ويمكن تلقي ذلك بصورة إ1 ٣= e+‏ مع احتالية خوت خط مفداره . 
فالمتجه المتلقي سيكون بالتالي مضروبا ب مصفوفة التأكد من المكافئ ء1٣ (Pity‏ 


:Matrix) 
lL. QO CG O L4 BL 1 )32.13( 
Hs FPFIS DTD 1 O 1 O IY 1 
E f FI 3 Û 21 
ولإ مجاد المتلازمة نستدل بالا ي‎ 
7 83.13) 
= HG" d+ H 1 


= P+P+ HT 


= HT 


السطر الأخير من المعادلة يتبع حساب الأعداد الثنائية حيث 1+1 = 0+0 = 0. ولا 
كان كل عمود من مصفوفة التأكد من المكافئ فريدأء وإذا كان هناك خطأ في بت واحدة 
فإن العنصر المتخلف من 11 يمكن قراءته وتصحيحه. فالآخطاء لأكثر من بت بالإمكان 
r a E E N e‏ 
البتات. هذا الروتن قد يعمل » لاآن گل لشف ر الكلات حتف عل الافل بثلانة با 
(امسافة منغ“ )1m mi Distance)‏ هي 3 أو آکثر)» بحیث یکون الأتجه 
واحدة یمکن أن حدد على آنه فريد من نوعه. 

لا عب أن تبت الأ خطاء ولا حتى بالمرمزين. فذاكرة الرمز المتلوي 
)Convo luna Code)‏ ما هى إلا عرض لفك الترميز» بحيث يعتمد على التاريخ 
N e‏ 
المعلومات التى لا تكون متجاورة في وقت الحاجة. هذه الفكرة مبينة في الشكل (20.13). 
N‏ 
E E a O‏ 
من البتات. فليس هناك آي تصميم لآي نظرية تماثلية للقيم القصوى لمسجلات إزاحة 


389 


تغذية مرتجعة خطية. الغرض منها إبجاد تسلسلات الاستفادة المثلى مه1 امصنام0) 
.Seuence5(‏ ولکن القیم الحيدة قد تم اكتشافها ا )1973 .(Larsen,‏ 


الفهم الأفضل لعمل آلة الرمز الملتوي يمكن أن يتم من خلال التعريشة (كا1٥٣1)‏ 
ES‏ 13 هناك أربع حالات نممكنة لتحول المسجل» كل حالة من هذه 
خطوة» مصنفة بواسطة رمز بت مرتبطة مع الحالات. 


الشكل 20.13: مرمز التلافيف» ووصف مدخلات التعريشة. وصفت 

الارتباطات بواسطة بيانات البت: ترميز البتات» بيخطو ط منقطة للارتباطات المرترطة 

عندها تاه و اة فك الار هر سلسلة من قات الر مز :عله يمك حديك ماهة 
الانتقال بواسطة إيجاد المسار من خلال التعريشة مع أصغر مسافة ل هامينغ من ما تم 
تلقيه. ويعود سبب ذلك إلى الترابط الذي تم إنشاؤه بواسطة الترميز» ويمكن أن يعتمد 
هذا على التاريخ الكامل لللإشارة. فقد تبدو مهمة فك الترميز مهمة شاقة: إذا كان هناك 
من زمن الخطوات» وكان هناك MN‏ من الكلات المرمزة. فعليه يكون هناك N"‏ من 
السلاسل لا بد من التحقق منها. ولكن» لا كانت التعريشات تجعل الترميز واضحاً 
عندما تلتقي سلسلتان في عقدة ما فعليه جب أن نتتبع فقط تلك التي تبدو أكثر رجحانا. 
فلو أعطينا سلسلة تم تلقيها مسبقاًء فإن فك الترميز يمكن أن يتطور من خلال تمريره 
إلى الأمام من خلال التعريشات» وتقييم أصغر مسار للخطاً عند وصوله لكل عقدة» 
ومن ثم تمرير القراءة العكسية من آخر عقدة مع أصغر آخر خطأ. وهذا هو ما يدعى 
ب «خوارزمية فيتري») .)Vteb1 & Omura 1979) )Viterbi Algorithm)‏ ففی هھذہ 
aT OM‏ 
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إعطاء هذا الفرق فإنه من غير المفاجى أن نقول إن هذه الرؤيا متكررة في التقدير الاحتمالي 
iy «(Gershenfeld 1999a)‏ الآلية الإحصائية التي يكون فيها من الممكن تصميم 
آنظمة تدور وتمتلك حالة تأريض لسلسلة فك الترميز (1989 كهاإسه5). المسألة رقم 
3 تنجز من خلال مثال فك الترميز الفيتري. 


للل 21.15 رم مان 


الجدول 2.13: جدول ترمیز لطول تشغیل حدود لرمز ((۸1)2,3) 


البيانات رمز الكلمة 
00 1000 
01 0100 
100 001000 
101 100100 
111 000100 
1100 00001000 
1101 00100100 

3 قناة الترميز 


بعد الانضغاط وتصحيح الخطاً تأتي خطوة أساسية أخيرة هي قناة الترميز 

.)€hanne1 Codin8(‏ ویکون مکان هھذہ الخطوۃ عند منع ل حدوث الأخطاء 

خلال تعديل الرسالة لتكون ملائمة لقيود قناة الترميز. فعل سبيل المثال» إذا كان هناك 

الكثير من الأرقام المتطابقة مكتوبة في صف ما إلى القرص المغناطيسي» فإن الرس 

القارئ سيتشيع ذا الاغاه ودا كان الانقال فد حدث بصورة تادرة فان ساغة 
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النظام ستفقد الخاصية التزامنيةء وإذا كان متوسط العدد للرقم 1 لا يتطابق مع متوسط 
عدد رقم 0 فستكون هناك مغنطة صافية للقراءة» وإذا كانت التقلبات تحدث بصورة 
سريعة جدا فلن تكون هناك احتالية تمكننا من متابعتها. وتسمى هذه العملية بنظام 
طوJ Jii‏ دو .(RLLE) (Run-Length Limited)‏ 

هناك حل بسيط هذه المعضلة هي استخدام رمز مانشستiر (Manchester‏ 
.٥٥۵٠(‏ إلا ن هذا الحل البسيط يقلب المدخلات في بداية كل مرحلة» ومن ثم تنقلب 
مرة أخرى في وسط الفترة لتصبح رقم 1. فمن الآن فصاعداً يتم تمثيل البت المنطقية 
بواسطة توقيت الانتقالات في بت القناةء مع ضبان أن يكون انتقالاً واحداً على الأقل 
لكل بت. وهذه الطريقة سهلة الفهم والتنفيذ» إلا أا ذات عيب كبير جدا في مضاعفة 
متوسط الترميز» وأا لا تزال تستخدم في التطبيقات التي معدل البت فيها يمكن أن 
يختلف بشكل كبير» مثل حالة قراءة بطاقات الاتتان. 


الاستخدام الأكثر كفاءة بكثير نما ذكرناه أعلاه يمكن أن يكون من ما تحدثه 
الوسيلة المبنية صراحة ضمن حدودها. فعلى سبيل المثال» تستخدم حركات الأقراص 
وعلى مدى سنوات طويلة نظام ترميز طول تشغيل حدود من النوع (۸1)2,7» الذي 
يقيد الحد الأدنى للمسافة بين البتات بمقدار 2 والحد الأقصى بمقدار 7 من خلال 
O EE ONA E RT‏ 
ونظراً لأمية تعظيم كثافة التخزين» فما زالت الرموز الأكثر كفاءة تستبدل بتلك الأقل» 
ولعل الطريقة الأكثر شيوعاً لفهم ذلك هي تلك التي تتم من خلال لغة ديناميكة 
«(Symbolic Dynamics) jn)‏ آي استحداث أنظمة ديناميكة تقوم بتحويل الرمز 
الخاضع لجموعة من القيود )1995 «(Lind & Marcus,‏ 

3 التشفر 

التقنيات الآنفة الذكر تأسس لوثوقية قناة من خلال أجهزة غر تامة» ولكن هذه 
الأجهزة بإمكانما توليد أخطاء بدلا من إعطائنا ميزة معينةء فإذا كان المتلقي غير هادف 
لترميز المعلومات» بحيث يمكن السيطرة على كيفية الوصل إليها في نطاق التشفير 
.)Simmons, 1992) )Cryptography(‏ الرۇيا الأساسية وراء نظم الترميز الحديثة 


تكمن في إمكانية عدم وجود التماثل في المعلومات المطلوبة لترميز وفك ترميز الرسالة. 
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ففي مفتاح التشفر العام (Diffe & Hellman, (Public Key Cryptography)‏ 
(1978 ءMerk1‏ ;1976. الشخص الذي يريد الحصول على انتقال آمن يمکنه أن ينشر 
علناً رقم المفتاح العام الذي يمكن أن يستخدمه أياً كان لتشفير الرسالة» ولكن المفتاح 
السري الخاص (yء×‏ ء۷atإا۴‏ مرءاءcمS)‏ يتطلب فك تشفيره. وهذا يعتمد على وجود 
دالة الاتجاه الواحد »)0ne-Way ۴une ٥”(‏ التي من السهول ها ولکن هن 

الصعب عكسها. 


يعتمد نظام خوازمية تشفير أر - آس - آي“ (88۸) آينا تكون موجودة على 
صعوبة عواملها. وتبداً هذه الخوارزمية بالتقاط رقمين آوليين كبيرين لنقل ٩‏ و ط» حيث 
یکون ناتج ضر | ببعض هو 4ص = 2. ومن ثم هناك رقیان صحیحان» لنقل هما»¿ و e‏ 
تم اختیار هما ل: 
AIF DG = Dr (34.13(‏ 


فبالنسبة إلى بعض الأعداد الصحيحة مثل ۲» يكون ل معكوسا للعدد الصحيح ٠‏ 
ل (1 - 1()4 - م)هه”. فقد تم اختيار هذا المزيج» لأنه وفقا لنسخة مبرهنة فبرما 
الصغرJ :(Koblitz, 1994) (Euler) jJl jع lil (Fermat’s Little Theorem)‏ 
m(r-1(4-D — 1 (mod n) )35.13(‏ 


وبالنسبة إلى العدد الصحيح ۳١‏ فهو غير قابل للقسمة على .٨‏ ويمكن إبجاد الرقم 
E(m) = mf (mod n) )36.13(‏ 


هذا الأمر من السهل فعله» ولكن من الصعب التراجع عنه. ولكن إذا كان 
المفتاح الخاص ت معروفاء فعليه يمكن فك تشفيره بواسطة المعيارية الأسية 012۲ )M‏ 


:Exponentiation) 


(#) هي واحدة من هم خوارزميات التشفير العامة وتستخدم بصورة شائعة جداً لتحويل البيانات 
السرية بشكل آمن. وتكمن أهمية نجاحها باستخدامها عوامل رقمية من الأرقام الأولية الكبيرة التي 
لا يمكن فك شفرتها بسهولة موثوقة. وسميت بخوارزمية ۸54 نسبة إلى الأحرف الأولى من أسماء 
العائلة لمكتشفيها وهم على التوالي رون سميت (اءء۷نR )۸٠١‏ أدي شامير (٣ن S1”‏ 1ل۸) وليونارد 
آدلمان ( 147ء۸1 1012۲۵4)» وكان اول ظهور لهذه الخوارزمية عام 1977م (المترجم). 
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D[e(m)] = D[m®“ (mod n)| )37.13( 
= [mf (mod n)]“ (mod n) 


mئ®“‎ (mod n) 


— qn1+(P-1)(q-1)r (mod n) 
~m [m(r-1(a-D]' (mod n) 
= m([1 (mod n)|" (mod n) 


= m (mod n) 


إن آي شخص يمكنه الوصول إلى ء سيتمكن من تشفير »١‏ ولكن حاملي ل فقط 
یمکنهم قراءتما. 

تبنى الموثوقية الآمنة هذه الخوارزمية على الصعوبة المفترضة لإيجاد العوامل الأولية. 
لأنه إذا كانت هناك إمكانية لإمجاد كل من ¶ و ص من »١‏ فإن المعادلة (34.13) يمكنها إعطاء 
المغتاح السري ل1. فخوارزمية العوامل الشهيرة لفعل هذا الأمر هي غشاء حقل رقمي 
.)Lenstra & Lenstra, Jr 1993) )Number Field Sieve)‏ یتطلب لتنفیذھا عدد من 
ا لخطوات لمعادل (* ()ء٥1١٠٠*'‏ (۳٠"ء)‏ م لغرض إيجاد مُعاملات .N‏ وذلك لأن هذه 
الدالة الآسية في عدد الأرقام ل N‏ يزداد فتطول شفرة المفتاح بصورة خطية ومفترضة 
زيادة أسيّة هائلة في الجهود الرامية لإمجاد العوامل. ويعتقد على نطاق واسع (ولکن لم يتم 
إثباته بعد) إنه من غر الممكن إبجاد العوامل 1 ف أقل ن رف الدالة الاأسيةء إلا 
إذا حالفنا ا لحظ ب] فيه الكفاية وامتلكنا حاسوبا )Quantum Computer)‏ (الفصل 
ا لخامس عشر). كا في نفس الفصل أيضاً أن ميكانيكا الك تقدم وسيلة لتوزيع المفاتيح 
الخاصة» التي لا يمكن عبورها من خلال القناة العامة. 

بالنسبة لبعض التطبيقات فإن وجود معلومات سرية هو آم في حد ذاته جب 
أن يبقى سرياًء مل إخفاء المعرفات التي تستخدم لكشف التزوير والنسخ. كا أن ال 
ستيغانوغرافيا (رطمةإع0«مهعه)5S)‏ الفكرة القديمة جدا لإخفاء إحدى البيانات في 
وسيطة أخرى» أصبح أمراً مها بصورة متزايدة» على نحو قيمة أشكال الوسائط البيانات 
اثر ة )1998 «Johnson & Jajodia,‏ 
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(ب) صمم مضخْم صوت عمليّاتي. لماذا تلك المضخات العملياتية هي 
انل قوف من لك الاك 


a‏ صمم ما وراء معاوقة (ع٥ed20ءمصiئمه۲آ)‏ (غرجات فر لطية تتناسب مع 
التيار الداخحل) وماوراء الموصلية (nceھاucلdصەc‌یمه۲!)‏ (غخرجات تيار تتناسب مع 
فولطية الداخلة) لدائرة مضخم صوتي عمليات. 


(د) اشتق المعادلة 16.13. 


(2.13) إذا كان هناك مضخم صوتي عملياتي مع کی اطا ترددي ينتج 10 
2 ودارة لولبية مفتوحة لتيار كهربائي مباشر بكسب ل 8 100 تم تكوينها لتكون 
مكبر صوت معكوساء ضع خططا لحجم ومرحلة الكسب على أساس دالة ترددية متغيرة 
وفق ۾/“. 

(3.13) مکتر صوت کم لدیه ترد مذبذب بواقع ۸87 ۰100 ومرشح نطاق 
مروره Q‏ ل50 (تذ کر ان 0 او ما يسس بد معامل النوعية (0۲ ۴ 11)yا2اQ)‏ هو نسبة 
التردد المركزي إلى عرض البث ما بين التردد عند الذي تنخفض فيه القدرة بمعامل 2)» 
والكشف عن مدخلات التي لديا استجابة مستوية بواقع M187‏ 1ء وعامل ترشيح 
زمن خرجات لثانية واحدة. وللتبسيط» لنفترض أن كلا المرشحين معومين في نطاق بث 
مرورهما ويمتلكان انقطاعاً حادا. قدر القيمة المنخفضة لاضجيج عند كل مرحلة للإشارة 
العاطلة» وذلك باستخدام مضافات الضجيج الأبيض غير المترابطة. 

(4.13) (أ) رتب أقصى أربعة مسجلات إزاحة تغذية مرتجعة خطية بين سلسلة 

(ب) إذا امتلك مسجل إزاحة تغذية مر تجعة خطية متو سط رقاقة ل 16۴1z‏ 
ماهو طول الرمن الذي يمشرجب تكررة مع عبر الكون؟ 

(ج) لنفترض أن هناك قدرة طيف لضجيح معلوم» ما هو مكسب الترميز إذا 
تم استخدام السلسلة كاملة لإرسال بت وأ 


(5.13) ما المقصود ب نسبة اللإشارة إلى الضجيج )5Š١۸(‏ الناتح عن تكمّيم الضجيح 
في ثمانية بتات من مبدّل ثماثلي رقمي (۸/2)؟ و16 بت؟ وك يجب أن يكون متوسط ال 
8-6 لیتناسب مع 16-Bits‏ hgJ؟‏ 
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(6.13) الرسالة المستلمة من قناة الضجيج كانت رء.رء) 1100 1001 00 فإِذا 
كانت مرسلة بواسطة التشفير الملتوي كا في الشكل (20.13)ء فما هي البيانات التي تم 
تعويلها؟ 
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الفصل الرابم عشر 


مُحولات الطاقة 


تتطلب تكنولوجيا المعلومات» تكنولوجيات ومعلوماتية لتطويرها وتنفيذها. 
فمن الاكشاف الأول للخاسرتب (و س خدمه)» انوا پرون أنه لا بد هن أن تكون 
الواجهات الخاصة بالتواصل مع الحاسوب مهمة لتدارك ذكاء البشر (1950 ,عدذاu١).‏ 
فقد استخدمت ال سات (ك۲مء,ه5) لتحويل المعلمة التى تهمنا من ذلك» لتكون ا 
ملاءمة للاستخدام. ولعل أكثر المجسات ال مألوفة لديها خرجات dd‏ 
من آنواع المجسات الأخرى يمكن أن تكون ملائمة أيضا. فقد يكون المجس البصري 
اا لتنظيم الضوء في الألياف» إذا كان التداخل أو الانفجار أو السرعة مصدر قلق. 
وتسمى هذه المجسات في بعض الاحيان ب غولات الطاقة (sإduceومه1۲)»‏ على 
الرغم من أن حول الطاقة هذا يستخدم بصورة أكثر صراحة في الإشارة إلى ميكانيكية 
ثنائية الاتجاه ( ».)Bidirectiona1 Mechanism‏ مثل استخدامها في ال كهروضغطية 
«(Piezoelectricity)‏ التي تعمل على التحويل ما بين الضغط والشحن. 

هناك العديد من المجسات التي قد يقرب عددها من الحواس. وهناك تنوع هائل 
من الأشياء التي يمكن قياسها حين| يقوم البشر بقياسهاء وقد يتجلى ذلك في مجموعة 
من الحلول المتاحة. ولأن الكثير من هذه الآليات المعقدة لتجسيد المفهوم الذي يعتبرها 
أسراراً تجاريةء ولسلامة المفاعلات النووية أو الصاروخية التي تعتمد عليهاء فإن الكثبر 
من آدبياتها ما هي إلا مزيح غريب من النظرة العميقة وتلقي الحكمة» التي تتكرر لعدة 
أسباب ذات علاقة بالمسؤولية بدلا من الجدارة العلمية. فهناك بحق فسحة كبيرة متروكة 
في هذا الجانب لغرض الابتكار. 
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لقد ناقشنا بالفعل العديد من أنواع المجسات المهمة. وعليه» فإن الغرض من هذا 
الفصل ليس مناقشة ما تبقى من هذه المجسات - تلك التي من شأنا ملء رف المكتبة 
بشكل كامل. فالفصل سيعتني بعرض بعض من علوم الفيزياء التي تتبع الافتراضات 
ال التي اعتمدنا عليهاء ولعرض تطبيقات المجسات ومن ثم نتتبعها. فالقسم 
الأول من هذا الفصل سيسلط الضوء على حالات الجسيمات المستقلة المستخدمة في 
اشتقاق دالة التوزيع» الأمر الذي سيؤدي إلى التعرف إلى مجسات الموصلية الفائقة 
.)Superconductivity(‏ وسات الحقل المغناطيسى» الذي ھک حل مشكلة التدفق 
اا ي ا ای ایت ا ی ون 
وبدلاً من استخدام وصلة ١-م‏ فحسب» على أساس أا مقياس حراري يتم بواسطة 
فاس البار العكرس الحار .قاتا سترى اله لعدم وجود التوازن الحراري في ظل 
وجود التيار الكهربائي خلال الموصلية الفائقةء فإنا تتيح أيضاً أن تعمل على ساس 
كونها ثلاجة لتخفيف الحرارة. وفي النهاية» سنسأال سؤالاأ هو» ما إذا كان الزمن والمكان 
بذاتي) من المتغيرات المستقلة أو التابعةء لإيجاد التصحيحات النسبية اللازمة لجعل نظام 
تحديد الموقع عالميا (6۴5) يعمل. 


4 تأثيرات الأجسام المتعددة 


لأن معظم الأجهزة تعمل في مكان ما فوق الصفر المطلق» فقد اعتمدنا على الميكانيكيا 
الإحصائية في إيجاد مكان إشغال حالات جسيماتها المتاحة. والشروع في هذاالأمر يتم من 
خلال إيجاد الحالات لحسيم واحد» ومن ثم تعظيم توزيع الاإأنتروبي على كل تلك الحالات 
التي تخضع لقيود ملائمة» وذلك حين يكون النهج المعقول متجاهلا إمكانية الاختلاف 
الكبر لحالات الحسيات المتعددة عن تلك المتاحة حسي|ات واحدة. فالنتائج المترتبة على 
هذا الأمر ذات تحديات حسابية كبيرة» كثيراً ما يطلق عليها تسمية تأثبرات الأجسام 
المتعددة )Many-Body Ef cs(‏ الختلفة. او تأثر ڙتعjgl (Cooperative Effects)‏ 
أو تأثر ھماعی (sاec‏ ££ E‏ ectiveا€1).‏ حیث سنری أبن الإالكترونات في فلز ما 
توفر مثالا صارخاً على مغل هذا السلوك. ۰ 

4 الموصلية الفائقة 


في الفصل العاشر من هذا الكتاب» تم التطرق إلى الإإألكترونات التي بحتويا 
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الفلز»ء حيث كانت حالاتما تقریباً طليقة )Ne21y-۴۲٤٤(‏ ا لحر كة وذات موجة مستو رة 
(W2ve-aneاP)»‏ وتشغل طاقة فيرمي (Fermi Energy)‏ التي یرمز ھا ب ےE.‏ فاللإلکترون 
ذو الشحنة السالبة ينطلق ضمن فضاء شحنة الآيون الموجب. والافتراض المعقول غير 
الصحيح هو أن الإلكترونات الضعيفة تتنافر. ولكن مايحدث ني الواقع هو أن الإلكترونات 
الموصلة تتشكل مع بعضها البعض عند طاقة فيرمي وتمرر بسرعة الآيونات الموجبة الأكثر 
ثقلاً وخلال هذه العملية ينجذب آيون ما إلى آيون عابر» ولكن في الوقت الذي يبدأ فيه 
الأيون المجذب ارك بكرن .الابون الار قك عن منل رة طوبلة. وغلبه مسيدجذب 
الإإلكترون الثاني المار في أعقاب الشحنة الموجبة الباقية بواسطة الإلكترون الأول» حيث 
يكون انجراره فعالاً نحو الإلكترون. ما بحدث في الواقع هو أن الإلكترون الثاني يمتص 
اطا اله ال ا ع اون الارل 

لإجاد حالات متملة لنظام اثنين من الإلكترونات» لعلنا ننظر إلى تلك التي تقتلك 
زا معاکسا .)0pposite Momentum)‏ بحیث یکو ن نظاما مع ما تبقی: 


)1.14( ا ا و e‏ 
a, “1 2(‏ 2 = 2ا م a‏ = ل 


Kk kK 


هذه المعادلة لا بل ا من ت متطلبات إلكترونين» معادلة شر ودنغر 
:(Schrödinger’s Equation)‏ 


h* . 1 ()2.14( 
~2 (V1 — V5) + V(X, X2) = EY 


ح ‏ اا الاع العال او ر درط الاد 0017ا 
الموجة» وضرب كلا طرفي المعادلة ب تيء يمكننا من ثم دمج كل الفضاءات 
واستخدام الطبيعة التعامدية™* (Eigen States) ةıil ڵلl> J (Orthonormality)‏ 
فإنہا تعطينا: 


(#*) فى فيزياء الموجات» تكون الموجة المستوية موجة ثابت التردد» وموازية غير متناهية فى حالة 

الذرة ا الذروة وکات سعة ثابتة السرعة (المترجم). 

(kk )‏ فى الرياضيات حينما تكون مجموعة من المتجهات تتشكل بصورة متعامدة تسمى (21٣0ع0طاا0)»‏ 

فإذا كانت كل هذه المتجهات متعامدة وتحمل نفس الأطوال یطلق علہها ( )0٤1٥٣ ٥۲٣21:‏ (المترجم). 
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(E — 2 € Dax = D Vur! ay: (3.14( 
Kk 


حيث إن »6 تمثل طاقة حالة سليمة لجسيم واحد» و م تمثل القيمة المتوقعة 
لإمكانيات التفاعل بين زوج من حالات الزخم. 

بسب مبداً استبعاد اول (eاماعہ‏ إ۴ ioوuاE×e‏ iاPu)‏ المطبق مع کل 
الإلكترونات الأساسية» فإن ٭» ستتلاشى لكل ۴ آدنى من مستوى فيرمي ٤‏ (الفصل 
العاشر). في حين ستكون ٠"‏ صغيرة القيمة بواقع فوق قطع k‏ < » وذلك لأنه» إذا 
ما مر إلكترون من خلال آيون بصورة سريعة جداء فإن الآيون لن يتحرك من موضعه. 
وهال اف راض ا کن ریا جدیر جا رة ول هو 0 امان آن کر ن الصفر ادن 
من طاقة فيرمي ج۴ وفوق قطع (۔ E + E)‏ ولدےا قيمة ثابت 7 ما پين الاثنين 
(1956 ,إ#0pه)).‏ ومن ثم فإن القدرة تأتي من الجمع في المعادلة الآتية: 


aT (4.14)‏ 
a = VE 2€,‏ 
والتي يمكن تبسيطها من خلال جمع كلا طرفي المعادلة نسبة إل ۴: 
)5.14( 1 ك 1 
V A Z76—E‏ 
k=kF‏ 


وبسبب العدد الکبیر من الحالات» فإن جمعها یمکن آن يستعاض عنه من خلال 
التكامل الوزن الذي يمكن تطبيقه بواسطة كثافة الحالات ۴" عند طاقة فرمى: 
e 3 6.14‏ 
ر ® Ol EE‏ 
N, /2E,+2E,—E‏ 
2E E )‏ ( 


E (1-e Ne") = 2E; (1-e Ne") — 2Be ne" 


2 
E x 2E, — 2E,e Ne" 


(#) مبدآً في ميكانيكية الكمٌء ينص على أن كل اثنين من الفيرمونات المتطابقة (جسيمات تدور 
مع نصف عدد صحيح من اللإلكترونات) لا يمكن أن تشغل نفس الحالة الكمومية في وقت واحد 
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ما جاء أعلاه يعتبر نتيجة ملحوظة: فلأي قيمة ل ١‏ ومها كانت صغيرة» هي قيمة 
ملائمة بقوة للإلكترونات التي تشكل زوجاً إلكترونياً منظ)ً. ويطلق على هذه الأزواج 
الإإالكترونية زوج [إلکترونات] کربر ٣۴1۲(‏ erمoPہ€)‏ تکری] الى لیون کویر 01ع) 
(مم00». الذي يعتىر اول من عمل الحسابات الرياضية لذلك. عند الدرجات الحرارية 
العالية لحالات سليمة يتم جاوز طاقة الربطء ولكن على النحو الذي يتم فيه تبريد المعدن 
سیصبح هذا کبیراً جدا. 


لعل الشىء الملحوظ جداً هو التماثل الضمني (۸٥اهءنامص! Syme‏ لأن 
الإ لک روات ٠ا‏ ھی إا فر مر لات ی انکر دو اغ م :ولک سب ااا 
زوج كوبر إلكترونين» فإن زوج الإألكترونات تتبادل إشارة الشحنة مرتين» تاركة الإأشارة 
دون تغيير. وهو ما يعني ان زوج کوبر ما هي إلا بوزونات”. کا تعني أن آي عدد 
عشوائی یمکن أن یکون في نفس الحالةء آي یمکن أن تکون كل هذه الحالات ضمن 
N N a‏ 
تکاثف بوز - اینشتاین (152101 »)Bose-Eins†e11 0۸de‏ ویمکن ان بحدث هذا حتی 
مع الذرات الكاملة وليس شبه الذرات فحسب (1995 ,.اج e٤‏ ١0١إمdمA).‏ وحينم| 
حدث ذلك لازو ج كوير تكون النتيجة أن هناك مو صılة‏ ق .(Superconductivity)‏ 


يمكن توضيح الموصلية الفائقة من خلال نظرية باردين - كوبر - شريفر )8€S‏ 
(yاe0‏ طا التي اطق علیھا اسم مطوريا کل من جون باردن (ee۸ل84‏ ۸طہ[)» 
وروبرتٽ شر غر (Bardeen et (Leon Coop@r) gS iggy «(Robert Schrieffer)‏ 
(1957 ,.41. وتتمخض الصعوبة في وضع التفاصيل الخاصة بتکاثف بوز - إينشتاين 
لأزواج كوبر» التي يبدو كأن كل إلكترون فيها يرتدي قبعات: وهذه القبعات يجب أن 
تكون منتمية إلى زوج الإلكترونات لتعمل على أساس بوزون» وجب أيضاً أن تعمل على 
ساس فرمون لتهيئة الاستبعاد حتى يكون اقتران الإلكترونين ممكنا. وعليه» فالنتيجة 
المتماثلة هنا تشرح لاذا الموصلات الفائقة تحمل تيار مستمر )Persistent C٥C11۲۴1٤(‏ من 
دون آية خسارة. ففي المعدن العادي» تحدث المقاومة من خلال فقدان طاقة الإلكترون 


(#) جسيمات شبه الذرية مثل الفوتون» تمتلك دوراناً صفرياً أو دوراناً متكاملاء وتتبع الوصف 
الإحصائي الذي قدمه كلا من بوز (٥ء80‏ ."× .5) وإينشتاين (المترجم). 
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٤‏ التصادم لمرن («10ءا1اە٣‏ ءiايهامم1)‏ في الفوتونات. ولكن في الموصلات الفائقة» 
يكون كل إلكترون جزءأ من الحالة الجمعية التی لا تعكس فقط الاقتران» بل تعكس 
ها الا ك من غلل اماد الر من الا وام الأخرى فاتة إل ادحل 
الإلكترونات يجب على التناثر أن يدمر التهاثل في معظم الحالات» وهو حدث غير مواتِ 
بشکل کبر» حیث كشثرا ما بحدث بصورة نادرة جدا. 


ب أن الأزواج هي من الناحية التجاورية تحمل نفس الطور» فيمكن تعريف 
دالة الموجة الجاعية ب ١#"‏ = (1,)ط بحيث تكون ۸" = || تمثل كثافة زوج 
الإلكترونات. و المرحلة الخاصة بالزوج الإإلكتروني. جنزبیرع )G1"b18(‏ ولیندو 
Land au(‏ ) هما اللذان صلا افترضا هذه العلاقة )1950 «(Ginzburg and Landau,‏ 
راما هرر ذلك ن ونت لاخ عل الجر من الصررة الارن لطر اردين > كور 
- شريفر المتكاملة» عندما تكون الكحثافة والطور متغبران ببطء قياسا حجم الزوج 
الإلكتروني. ففي حد المعادلة " يكون التيار مرتبطاً مع الزوج الإلكتروني الذي يمكن 
إيجاده من القيمة المتوقعة لسرعته| 7 مضروبة بشحنته) 28: 

= 1 W*2epd% e 
وحدات قياس سم غم ثانية (068) عادة ما تستخدم للتعبير عن الموصلية الفائقة.‎ 


وني زخم الحسيهات في الحقل الكهرومغناطيسي نجد أن الموصل الفائق يمتلك قطعة 
إضافية: 
û = mê + qÃ/,‏ 


ونظرا للقوة المرتبطة التى تتحرك من خلال المتجه المحتمل 4 (1980 ,inءا1dsدG)ء‏ 
وعليه فإن الربط بعملية الزخم يعطينا أن السرعة يمكن إيجادها من: 


,h q + (9.14) 
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والتیار من ثم سیکون: 
)10.14( 
p*2epdš‏ 1 = 
,h Cs NE‏ 
n exp(ip)dz*‏ ج n exp(-—ip)2e (- —V‏ = 


m 


وبأخذ ضفرة العلاقة ما بین [ و 8: 
)11.14( 
Vxj= -—‏ 


والمعادلة (11.14) يطلق عليها معادلة لندن (۸٥1اچ۹u٤‏ ۸٥d0,مم).‏ ولا كانت = 


()12.14( 
VxVXB=—vVx]j 
Cc 
4r 4ne* _, 


_y2Ë = 
C mC 


تظهر هذه المعادلة التفاضلية أن الحقل المغناطيسى معروض باضطراد على السطح» 
وبالتال فإن التيار الفائق ينتقل مع عمق تغلغل معادلة لندù (London Equation‏ 
Penetration Depth)‏ لإلغاء الحقل المخناطيسي داخلیا. وهڏا هو صل ما ھی ت 


ظاهرة مايسنر ( ٤۴‏ إءم«ءیهN)‏ المعروضة في الفصل الثاني عشر من هذا الكتاب: 
المووصلات الفائقة الطاردة للحقول المغناطيسية. 


لنركز الآن على خيوط الدارة اللولبية للموصلات الفائقة بواسطة تدفق . فعندما 
ايكون هناك وجود للتيار» تصبح المعادلة (10.14) ع2 = ۷ع ط. وني طور التكامل 
حول تلك الدارة سیکون: 
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hcVp = 2eA )13.14( 


he  V o.al = 2e f Ã.al 


hcVq = 2e | vxã.aÃ 


= 2e | dA 
= 2e PP 
Aa @ 
م‎ = hc 
ور‎ 
Aq = 2rm (14.14) 


لا بد آن يکون تحصيل حاصل» حین تکون " عدد صحيح» بحيث يكون الطور 
مر جر الدارة اللر ل رها يخ أن الاو الفاق ن الداة ال الو ا 
في الدالة الخاصة سيكون خارج الحقل المغناطيسى» وذلك لفرض طور استكام التدفق 
.(Flux Quantization)‏ 
Z2rhc hc (15.14)‏ 


= m= —m = OD m 
2e 2e 0 


4 أجهزة التداخل الكمومي فائقة المىصلية 


كا هو الحال مع أشباه الموصلات» تعتمد أجهزة الموصلات الفائقة على الوصلات. 
لننظر في اثنين من الموصلات الفائقة بينهما طبقة عازلة رقيقة جدأ يمكن لأزواج كوبر من 
المرور خلاها. ويسمى هذا التصميم د وصلة جو زفسون (110)100[ »)[086p1801‏ نسبة 
ا جو زفسون (1800 )8۲۵1٥ [086p‏ وقد تنبا بسلو كیة آزواج كوبر الإالكترونية غر 
المتوقعة عندما كان لا يزال طالب دراسات علا (1962 ,٣0ئطمعsءهJ).‏ 


لنفترض أن كلا من 3 و 2 تمثلان دالة موجة في كلا طرفي الو صلة «Juncti0n)‏ 
ولنفترضص ان ل العدل المميز ل تنفيق (8١11ء٣«ن1)».‏ فعليه وبسبب معدل التنفيق 
يمكن إجاد معدل تغبر دالة الو جة من معادلة شر ودنغر التى تعتمد على الزمن: 
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Y1 _ 2 _ (16.14) 
ih at = hr? ar = hry 


فلو عوضنا کل من ب و 2 با يساوا کالاق: ) fm exp(ip,‏ = ,1 
(ر )ط× ۸3 = و فسوف تعطینا الآ : 


ih س‎ 1 "1 exp(ip) + ih; exp(ip i = hr nz exp(ipz) 


n û 
+ 2inı 2 = -2ir nn” exp [i(2 — 1)] 
(17.14) 


وهذه المعادلة فيها حد حقيقى : 


8 ) (18.14( 
= 2r, nın» sin(Pz — P1) 


كثافة التيار # عبر الوصلة تتناسب مع معدل تغير كثافة الزوج الإلكتروني. فإذا كان 
الفائقان متطابقان» فإن د٨‏ * و ولذلك إن الجمع بین کل الثوابت ف معامل 
٥‏ يعطي: 


J = Jo sin(p2a ¬ Q1) (19.14) 


هذا ي الواقع عكس ما مر بنا من قبل: هناك تیار عند غاب قولطية مطبقة» مع 
الاعت اد على ال جيب (ع«1وه) في الفرق الكمى. وهذا التيار يسمى مفعول جوزفسون 
للتيار klتnڙ .(DC Josephson Effect)‏ 


الآن لننتقل إلى إمكانية 7 عبر الو صلة» التى تضيف حد الطاقة إلى مُعامل هاملتون 
(Hamiltonian)‏ من شحنة زوج الإإلكتروني الذي يعبر عله ر #=: 


û û (20.14) 
ih ٤ = hry — eV, ih = hry, + eV 


مرة أخرى لنربط المعادلة أعلاه بطرفى دوال الموجة: 
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٠ — 1+2], — 091 = -2ir nın exp[i(o2 — 1)] + E (21.14) 
dt dt h 
وهي معادلة تحتوي على حد خيالي:‎ 
22.4 
ا‎ = r cos(pz — Q1) + 5 ( ) 


٣ .* 0‏ و * ( ef‏ 1“ دات , ا 
المعادلة: 
Q1) _ 2eV )23.14(‏ = 0(2 

Qi h 

ا حقیقی في المعادلة (21.14): 
)24.14( 2۷ _( .. 
J = jo sin (=)‏ 

h 
الآن لنتحدث عن التيارات المتذبذبة» المتناسبة مع التردد والفولطية المعطاة من مقبل‎ 
الثوابت الأساسية ل /“. حيث يطلق عليها تسمية مفعول جوزفسون للتيار المتناوب‎ 
„(AC Josephson Effect) 

في النهاية» لنربط كلتا وصلتي جوزفسون في دارة لولبية لتشكل جهاز التداخل 
الكمومىٌ فائق llوصılة (Superconducting Quantum Interference Device)‏ 
»)8Q01D(‏ كا هو مبيّن في الشكل (1.14). فمن المعادلة (13.14) نجد أن الدارة اللولبية 
حورل ا فاطو ی ن کن ¢ ومن المعادلة (19.14) يكون إجمالي التيار 
هو مجموع التيار لأكثر فرعين» حيث كل منها يذهب على أساس أنه جيب (8«8) فرق 
الأطوار لأكثر من وصلةء وعليه يمكن جع التيار ليكون: 


J = jo sin (%0 + —%) + sin (0o - —®(| (25.14) 


eh 
= 2Josin(po)cos 2 


حيث إن ** تشمل كل الأطور. وبسبب التداخل بين الفرعين» فإن تدفق التيار 
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يكون دورياًء وهو الذي يفسر لاذا هذه الهندسة يطلق عليها ب نظام قياس التداخل 
.)[nterferomete1)‏ ف) الذي جعلها مثبرة للاهتام؟ ولك هو حجم تلك الفترة. 


آر ات I‏ عد ار 


الشكل 1.14: جهاز التداخل الكموميً فائق الموصليةء تدفقات التيار من خلال 
حاجزين عازلين رقيقين في دارة لولبية فائقة الم و صلية 
فالتدفق الكمّوي الواحد هي فقط : 
2rhc hc (26.14)‏ 


ÛD = = = Xx 
0 2 2e = 2.07 x 1077 G.cm 


إن طريقة قياس تيار المذبذبات في جهاز التداخل الكموميٌ فائق ا لمو صلية )5Q01((‏ 
ليست الطريقة الأكثر حساسية للكشف عن الحقول الكهربائية فحسب» بل يمكن 
استخدامها أيضاً لتحديد العديد من الكمّيات الصغرة الأخرى (مثل الفولطية) بواسطة 
تحويلها لحقل مغناطيسي ولا (بالنسبة إلى قولطية مع دارة التيار اللولبية). كا يمكن أيضاً 
استخدام قناة وصلات الموصلات الفائقة كأساس لقياس السرعة العالية» وانخفاض 
التبدبد* (١٥همذءء¡٥- 0W‏ ا) في مجموع الدوائر الكهربائية المنطقية (1999 ,۷ء12 )1ل). 


4 الديناميكية ا لحرارية غير المستقرة 


يمكن أن تغير تأثيرات الأجسام المتعددة الحالات المتوافرة بعمق» الأنظمة كا رأينا 
: الفائقة» e‏ هذه الحالات مازالت بحالة ا لالحد کک 


)+( ا الفیزیاء» وعامل تبدید ۴۵٤٤0۲(‏ ۸٥ناهم‌1یی¡2)‏ (0۴) هو مقياس لمعدل فقدان الطاقة من وضع 


الللبلت (الميكانيكي› والكهربائي» و الكهروميکانيكي) في نظام تہدد الطافة. . هو مقلوب عامل الجودة» 
التي تمثل "الع" او المتانة من الكليلب. وانخفاض الةو يجي هنا اننخفاض یلد الطاقة في الدائرة 


a. 
كمَية الحرارية التي تمثل عدم توفر الطاقة الحرارية في نظام لتحويلها إلى عمل ميكانيكي» وغالباً ما‎ )# 2 
E 
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الرابع (3.4)). هنا سنحاول تخفيف افتراض التوازن الحراري» ومازال مكنا إيجاد الكثر من 
المفاجآت في سلو كية إلكترونات المعدن. 

الإنتروبي 8 هو كمَّية واسعة النطاق يمثل دالة لحجم الجهاز» وهو عكس الخصائص 
المركزة ثل درجات الحرارة التي ها نفس القيم في النظم الفرعية. وعليه فالإنتروبي بدوره 
سيعتمد على متغبرات واسعة آخرى» مثل الطاقة الكلية وعدد الجسيمات» ذات الكثافات 
ا ی یا اع ل ر ا ی ای رن 


aS _ (6S ûf (27.14) 
at Luûf; dt 


ما جاء في المعادلة (27.14) هو تعريف القوة الحرارية المركزة ۴2 المرافقة 1 23ى 
التى ستلاشى عند ذروة الإنتروي. فإذا كانت هناك كثافة تيار :۴ تنقل كمية من م (مثل 
عدد من الإلكترونات الموقعية)» فإن ذلك سيؤدي كذلك إلى نقل تيار الإنتروبي أيضاً: 


FÎ (28.14)‏ 3 ت 


إذا تمت المحافظة على ¡ ى فإنه ومن خلال نظرية غیس ٥0۲۳(‏ 11 ussھ6)‏ سیکون 
معدل التخير الموقعي سبباً في اختلاف التيار: 


dfi (29.14)‏ 
0 ا ا 


ولكون بإمكان الإنتروبي إنشاء أو تدمير معدل التغير» فهو: 
dS û5 )30.14(‏ 


dt = ٣s 


- yk 7. 2 
ا‎ 
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ولا كان 24 = ۳43 فإن الطرف الأيسر من المعادلة يمثل تبديد الطاقة. أما طرف 
المعادلة الآيمن فهو يمثل ضرب التيار بالقوى التى تقودهاء فكر في 1۷ = . فقد وجد 
CoN N N‏ 
ترتبط مع بعضها البعض ج قانون آوم (Ohm’s Law)‏ لتوصیل الكهربائي ا 
قانون فورییه [2W(‏ ۲۶٥iعںه۴)‏ للتوصیل الحراري. 
i = D> LıyV F, (31.14(‏ 
ر 


فهذه المعادلة تبين أن حركة التيار تكون باتجاه تعظيم الإنتروبي مع التدفق الذي 
يتناسب مع نسبة الأنحدار» لتحديد الديناميكية الحرارية الخطية غر المستقرة 2۲٥1۸ا)‏ 
.non-Equıili1brıum Thermodynamics)‏ 

رفع اا الجر اا عا ن اا عا رد عام عل االات اجه 
ولملاحظة ذلك لعلنا نتذكر أن: 
a ke (32.14(‏ 

p)5S( = aks 

(معادلة 46.3). لذا فإن عملية ضرب واحد من المتغبرات ذات السعة الكبيرة f:‏ 
وقوة الديناميكيا الحرارية ز۴» سيكون: 
(fi Fj) = i F, p(FJadF )33.14(‏ 


۳ TE 2 
نت‎ f af pif jaf 
ر‎ 
EN 

a$ ن‎ 
کے ر‎ i 
O  * 
ارا‎ 
fe df 
ل‎ e e 
Î fi ET Ê df 
sh 


[8 df 


اأعملية التكامل بواسطة الأجزا ء) 


رہ ورا 5 
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وللمضي قدماً من دون جهد أو صعوبة» لنختر الوحدات القياسية لکل من f‏ و ۴ 
DS‏ م انحرافهم] عن التوازن سيؤدي إلى خفيف اث رم 


af 2 LF (34.14) 


ويبدو نما جاء أعلاه أن ذلك مرد عمل تطبيقي من بطريقة E‏ 
تمت لأول مرة من خلال أوسانغر عام 1931م (1931 .)0nsange,‏ وعليه فإن المعادلة 


(34.14) ستؤدي إلى: 


d 
(f 4) = E Lf Fo (35.14) 
= kg 
ر‎ 
a Yg (36.14) 
dı f 5 2 ute) 
= —kpbij 


تعرف مشتقات الزمن في المعادلة أعلاه على أساس أنها توقعات التغيبر في الزمن 
لفترة معينة > تتم فيها مقارنة طويلة إلى النطاق الزمني للديناميكيات المجهرية» ولكن 
المقارنة البسيطة لفترة معينة لنطاق الزمن للمجهريات يتغر: 


(37.14( 


1 
| = (EOI + 9 = f(D] 


(f. 
1 1 
= — (f(Dfj(t + <) = =(FiCEfj(E)) 


و. 
df (38.14(‏ 
(Ap) = (e+ - f(D)‏ 


1 
- TIONG + )) — —(fi(Dfj(E)) 
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ولكن معظم القوانين الفيزيائيةء ناهيك عن المغناطيسية» غير قابلة للتغير إذا 


7 ي «E‏ وعليه: 
(f(E)fj(t + 7)) = (fi(=Dfj(=t + 7)) (39.14(‏ 
(fi(t + T)fj(E))‏ = 

وهذه امعادلة ت تتطلب 

f _ (40.14) 

(fi a‏ = ا 

وهو ما يودي إلى: 

(41.14) 


وهذه تسمی مر هنة أوسانغر llتlnدulة .(Onsanger’s Reciprocity Theorem)‏ 
فهذه النظرية توافر اتصالاً مباشراً ما بين الظواهر التي تبدو لا علاقة لبعضها مع 
البعض الآخرء وهو ما سنبحثه في القسم القادم من هذا الفصل. فلو كانت هناك حقولاً 
مغناطيسية» فإن 8 جب إبدا ها ب 8- جنباً إلى جنب مع تغيير إشارة .٤‏ 


4 الكهرباء الحرارية 


دعونا الآن نطبق هذه النظرية (أوسانغر الترددية) على اللإلكترونات في المعدن. فطاقة 


dU = Tds + (u + qV)dN (42.14( 


ومن خلال الكمون الها م (المعادلة 5.10) والكمون الکهربائى 7 فإن 
مجموعه] ٩47(‏ + )ا «طاقة يطلق عليه بال كمون كهروكيميائية (Elect ۲٥ط e121‏ 
.Potential)‏ 


عندما یکون الانتروں متخرا فبالتال: 


1 + qV (43.14) 
1 _4+4 
T 7 


dN 


ds 
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والتیار سیکون: 


ا ا 


أو لما كانت @4 = ٣45‏ فإن الحرارة الناتجة عن التيار ۾[ هى: 


lo = Ju ¬ )£ + ٩7 ([ a 


2-0 - (619 


= .7)( - (u + qV)jn .V 8 - > jy. + qv) 


1 7 1 2 و 
[j - («+ aD]. ()- Î 5 7 (+ av)‏ = 


چ 


Jo 


ي الحالات القريبة من التوازن» ستكون التيارات المترافقة والقوى ذات صلة مع 
الاملات | 


(47.14) 


1 1 


۴ 1 1 
Jn = LnoV (5) ¬ Lyn 7 V(u + qV) 


الشق الأول من المعادلة (47.14) يمثل التيار الحراري» أما الشق الثاني فيمثل التيار 
الكهربائي. 

بشكل حاسم هذه الُعاملات تعتمد على المعدن. لنركز في الحالتين المعروضتين 
في الشكل (2.14)ء في القسم الأول منه نجد هناك نوعين من المعادن ۸ و 8 يلتقيان 
عند الوصلة بدرجة حرارة م٣‏ ويرتبطان بفولوميتر عند درجة حرارة .٠,‏ ولا كان 
الفولطوميتر لا يشكل لنا ية حركة للتيار الكهربائي» فإن 0 = ,راء وعليه فمن المعادلة 
(47.14): 
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1 1 48.14 
0= LngV (5) — LUNN 7 V(u ۳ qV) ( ) 


TLno „(1 
-V(u + qV) = — 7(5) 
(u + q Ly OT 


TLNN 


VT 


الشكل 2.14: مؤثرات الديناميكيا الحرارية. 


اد ااا اا ن الک ہا ار د الانار 
الحراري ا ف القدرة الحرارية 0w e1(‏ م he0‏ 1) أو مُعامJ‏ سيبك" (Seebeck‏ 
.Ce cin)‏ حیث یتم تكامل درجة الانحدار الجحراري في كلا المادتين 4 و8 لتعطينا 
نفس نتيجة و1 - 11ء ولكن حين يتم تكامل درجة انحدار الكهروكي|ئية للادتين 
ستعطينا نتيجة خالفة» وذلك بسبب اختلاف المادتين. هذه العملية يطلق عليها تأثر 
سيبيك ٤۴ e(‏ kءعbاعSe)»‏ وتستخدم في المزدوجات |اkجZرارıة (Thermocouples)‏ 
لقياس درجة الحرارة. وهناك العديد من معاير آزواج المزدوج الحراري مع الاعتاد 
المعروف ل ك في .7 فعلى سبيل المثال» الوصلة بين النحاس )٥0PP8۲(‏ والکونستانت ** 


(#) معامل سيبك يعرف ا باسم القدرة الحرارية (#1س0مهص٣إ٠ط1)‏ أو الحساسية الحرارية 

الكهربائية Sesi tivity(‏ hermoelectricا)‏ من مادة. وهو مقیاس لحجم الجهد الحراري المتسبب 

كرد فعل على الفرق في درجة الحرارة عبر تلك المواد» والناجمة عن تأثير التيار الداخل (المترجم). 

(##) سبائك النحاس والنيكل المستخدمة في الأعمال الكهربائية لمقاومتها العالية (المترجم). 
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)€0nstan†2(‏ (نسبة النحاس في هذه السبيكة 55/ والنیکل 45./)» التی تسمى ا 
حرار ن صiف (Type T Thermocouple) T‏ تنتج )“/ س 40.9 عند درجة حرارة 
(25°. 


هناك دقة مهمة في استخدام المزدوج الحراري: ستكون هناك وصلات لمزدوجات 
حرارية إضافية غبر مقصودة عند الأتصال ما بين خيوط مادة الرصاص وميزان الحرارة. 
وللقضاء على نفوذ هذه المزدوجات الحرارية يتطلب إما إصلاح درجات حرارتم 
(تاريخياً مع همام ثلجي)» أو قياسها (عادة ما تتم مع مقاومة تعتمد على درجة الحرارة» أو 
صمام ثنائي» الفصل العاشر من هذا الكتاب). في حين آنه قد يبدو» آن لا معنى لاستخدام 
مقياس الحرارة من أجل جعل ميزان حرارة من بين العديد من الميزات المرغوبة 
للمزدوجات الحرارية» التي يؤدي استخدامها الروتيني لتكلفة منخفضة» وحجم أصغر 
ونطاق درجات حرارة واسع. وهذه كلها عواقب حقيقة لأجهزة الاستشعار التي هي 
لا تتعدى أن تكون وصلة بين المعادن المختلفة. فبالنسبة إلى العديد من التطبيقات تعتبر 
هذه الفوائد آكثر من تبريد لإإضافة إلكترونات إضافية إلى ميزان الحرارة الذي لا يحتاج 
تعويضه عن وسائل الإأتصال. 

الدائرة الثانية في الشكل (2.14) يقود تيار كهربائي حول الدارة اللولبية ما بين 
الد اللاي ا ى د اوغا کن = v(/)‏ بحیٹ 
تكون النسبة إلى التيارات هي 
lo _ [ [ _ ler (49.14(‏ 


n ` LNN 


ما جاء اعلاه یعرف لنا مُعاملات بلتير 1٤8(‏ ع۴1 Ce‏ 1tierاءP)‏ [[. وللحفاظ 
على شرط التساوي الحراري» بجحب تدفق التيار الحراري في واحدة من الوصلات ويخرج 
من من وصلة أخرىء» إذا كان هناك تيار كهربائيٌ. وهذا يعني أن الدائرة الكهربائية تعمل 
كمضخة حراريةء تولد حرارة من طرف وتزيلها من طرف آخر. هذه العملية على عكس 
الحرارة الأومية (نسبة لمقياس أوم) الاعتيادية» هي عملية يمكن عكسهاء وهي أيضاً على 
عكس الحرارة الأومية يمكن أن تستخدم أيضاً لتهدئة الأمور. 


بسبب علاقة آوسانغر» فإن هذا الآمر یتطلب أن تکون وپل = برها 
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ST (50.14)‏ - أ[ 


ليس هناك سبب مسبق لتوقع العلاقة ما بين الُعاملات في الدوائر الكهربائية على 
أساس آنها ميزان حرارة وبراد» بل هي نتيجة لثباتية انعكاس الزمن في معادلاته التي تنظم 
العلاقة. 

إن المواد اللازمة لعملية مرد بلتير ٥٠٥1٥۲5(‏ إءذاه۴) تتطلب قدرة حرارية كبيرة» 
جنباً إلى جنب مع الموصلية الكهربائية ه وموصلية حرارية واطئة . وكلا العنصرين 
مک دم اديك الا سادال د 


S20 (51.14) 


ت توصیل الوصلات فی ی LES‏ 
ومن أجل تقليص خسارة الحرارة الأومية»ء ويمكن فمذه الأسلاك أن تكون مكدسة 
بالتوازي لزيادة انخفاض درجة الحرارة. فقد وجدوا في تطبيق التبريد من دون حركة 
أى جزء» أن كل الأشياء الياتية بدءا من الرقاتق الحاسوبية وحتى الخواصات» يكون 
واحدأ من أهم تطبيقاتا كيفية تبريد أجهزة الاستشعار الأخرى» مثل أجهزة الكشف عن 
الأشعة تحت الحمراء التي نمتلك حساسية جعلها تتحسن مع انخفاض درجة الحرارة. 
حيث يمكن الوصول إلى الفروقات القصوى لدرجات الحرارة من خلال تقليل القدرة 
الحرارية عند درجات حرارة منخفضة» حيث يمكن لمعدل تشتت الإلكترون الذي أنشى 
أن يتناقض في القدرة الحرارية. هناك فرق في درجات الحرارة لحوالي € 100 هو يمثل 
ا لحد الأقصى لادتي البزموت والتيلوريد من دون وجود آي تحميل حراري» مع نسبة 


a CS GG ٤ ( 

sS‏ بطبيعة الحال» وتعتبر اد واس م e‏ قيم التوصيل لرا بين المعادن (المترجم). 

I ps ¢ 
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لأقصى قدر من الكفاءة للضخ الحراري إلى الطاقة المزودة ل 0.5 - 0.25~ہ بسبب 
الخسائر الحرارية داخليا. 


4 كهر و ضغطية 


لمغال الثاني المهم» هو وجود العلاقة التبادلية ما بين القوة والحقل الكهربائي» والتي 
تسمی ب كھهروضغطية (اc1 ٥)۲]‏ e1e٥ezع۴1).‏ فإذا کان الحقل الكهرات E‏ والضغط 
(القوة نسبة للمساحة) ٨‏ الذي يتم تطبيقه على الموادء فينتج عن ذلك استقطاب ۴ من 
المعادلة الاآتية: 


ET 52.14 
PÊ = dî + xË (52.14) 


حيث # تثل مصفوفة التتحسس (×2۲1 ity MN‏ اibiاSuscep)‏ و تمثل مصفوفة 
الكهروضغطية. والسلالة الموافقة 3 (المهجرة نسبياً) هى: 


(53.14( 


حيث ۴ تمثل مصفو فة الامتثاJ‏ اkنیکlنيzة .(Mechanical Compliance Matrix)‏ 
وبسبب مبرهنة أوسانغر» تكون ه هي ذاتها مصفوفة الامتثال الميكانيكية. مرة آخرى» 
ليس هناك سبب مسبق لتوقع ما ينتجه الحقل الكهربائي كرد على القوى الميكانيكية التي 
تمتلك نفس مُعاملات النزوح الإلكتروني المنتجة من قبل الحقل الکهربائي. 


هناك نوعان من الكهروضغطية» معروضان في الشكل 3.14. في المواد الفرٌوكهربائية 
(عازل کهربائي شفاف) e011 c(‏ ۴) هناك عزم ثنائي lلق¡ط (Dipole Moment)‏ 
وهو آمرّ اسافین لوحدة الخلية» وذلك للإزاحة الاختراق المتشابك (Interpene(rati1g‏ 
.Lattices)‏ الزخم یمکن أن يغير قيمته» إذا كانت نسبة إحدى جوانب الخلية متغير. وفي 
الكهروضغطية غير المتعلقة بالعزل الكهربائي الشفاف لا يكون هناك أي زخم آساسي» 
ولكن يمكن للقوى المطبقة كسر التهاثل في توزيع الشحنة حيطياء وتحفيز آخرى. فالعازل 
الكهربائي الشفاف هو دائ كهروضغطي» ولكن العكس ليس صحيحا. ومادة تيتانات 
الاریرم ( 61103 هي مال آقح من الكرار ولو ا أك لدا سق المظ هي 
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كهر وضغطية» لأا تنمو على كيفية نمو مقاومة أفضل نلضiط (Fukada & Yasuda,‏ 
(1957. 


I KEENE ٣ 


بسبب العلاقة التبادلية» فإن الكهروضغطية مفيدة على قدم المساواة كا الكشف 
الصوتي والمولدات الكهربائية. فإذا كانت الترسيب على الأقطاب الكهربائية على الجزء 
العلوي والسفلي من الكهروضغطية» فإن التغيير الناجم ميكانيكياً في الاستقطاب سوف 
بحفز الشحنات على الأقطاب الكهربائية. والعكس بالعكس. ولا كانت هذه المواد هى 
هد الات دام کا ا ا ال ا ا فط ن ارات 
النخفضةء علاوة على آننا نحتاج أيضاً استخدام الكهروضغطية مع أجهزة مدخلات 
امقاومة العالية لمنع تحميلها. 

اذا کان بالإمکان تغيير موقع الشحنة النسبية في وحدة الخليةء فإن العازلات 
الكهربائيات الشفافة ستمتلك منحنیات ۴ و 8 المتماثلة لمنحنيات # و 8 المغناطيسية 
الحديدية (من هنا جاء الاسم)ء والتي في فوقها ستفقد درجة حرارة كوري في تناسقها. 
ويمكن تطبيق التباطؤ في المعالحة الكهربائية لذاكرة لا فولطية ها (1988 ,اهء؟) ولا 
کشف فھا (1993 ,uyعإSur).‏ 

تكون كهروضغطية عزل كهربائي شفاف مستقطبة بواسطة حرارة المادة المطبقة 
على الحقل لتحفيز الاستقطاب» ولرب) جنبا إلى جنب مع الضغط الميكانيكي على غاذاة 
النطاقات البلورية. وعليه يتم تحديد حاور كهروضغطية تقليدية متباينة ا لخواص» بحيث 
تكون «3» تشبر إلى السمك» و (1) تشر إلى اتجاه القذف» و «2) تشير للاستعراض. في 
حين أن وك تمثل التوافق مع القوة المطبقة على كل سمك تحمل في الحقل بهذا الاتجاه 
سبراميك الكهر وضغطية الشائعة استعالا المعروفة ب ۲Z‏ (,21,11(0)طم) تلك 3وك 
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د .“٥‏ وبولیمترات ۲۷5۴ (فلورید البولي فینیل) لدہا وو ل ہہ/“* 3 رعم 
ان قیمته اصغر من ۲21 و ۴۷۴ إلا آنه جذاب بسبب رقته» ومرونته وسعة نطاقه 
.)KW i, 1969(‏ كا أن مُعامل ال دوك يمثل حقلاً كهربائياً عرضياً ناتجاً من الضغط 
السطحى» وهو عادة ما يكون حجمه صخرا إلا آنه مفيد جدأًء لكون ردة فعل الميكانيكية 
قد تکون e‏ 

4 النسبية 


الافتراض الآخرر الأقل حدة هو أن الزمن والمكان عنصران مستقلان في المراقبة. 
ففى الوقت الذي يبدو فيه أن تلك مسألة فلسفية أو ضرت من الخيال العلمى أكثر منه 
ادا ی ا ا ا ا اا ا 
التي تعتمد على دقة حفظ الوقت. فللخوض في هذا الخصوص سنحتاج إلى: أولا النظر 
ي كيفية قياس الزمن» ومن ثم كيف يمكن تصحيحه نسبياًء وي النهاية قياس الموقف. 

4 الساعات 


العلاقة المتبادلة بين الاستقطاب والنزوح الإلكتروني ني المادية الكهروضغطة تعني 
أن سلو كيتها الكهربائية تعتمد على خصائص ميكانيكية تلك الادة. الشكل (4.14) يبين 
فعالية الدائرة الكهربائية لبلورة الكهروضغطية ما بين الأقطاب الكهربائية. وبالتوازي مع 
E N E‏ 
ول ال غرن اطا رر الکو ر نات من ادل ن ن الت ن 
من كتلة القصور الذاتي للادةء آما المقاومة ۴# فتعود إلى تبديدها الميكانيكى بسبب 
الكهروضغطية» حيث كلها تبدو وكأنها مكونات كهربائية متصلة الأقطاب. ۰ 


الشكل 4.14: الدائرة الكهربائية الفعّلة لمرنان كهروضغطى» وصيغة تشذيب 
ااا 


لنتأمل الآن ما بحدث عندما يتم توصيل هذه الدائرة في شبكة التغذية الراجعة لمكثر 
صوت. فإذا كانت خرجات مكثّر الصوت مرتبطة بمدخلاتا من خلال عكس الكسب 
و ر نت ماين جات اة ا ا اجه راط الا الد 
۴)W(y‏ = > فالنتیجة هی -4۴)wW(×‏ = £. وهذه الحالة لا یمکن أن تحدث إلا ني 
حال أن 1- = )W(‏ 4۴ لذا جب أن یکون الطور ۴ هو 1 (أو المضاعفات الأعلل). 
المسألة 3.14 ستبين تحول الطور الذي يحدث حول تردد الصدى ١/1۴.‏ -». وهو ما 
يعني أن آي ضجيج ابتدائي في الدائرة الكهربائية عند التردد سينمو باضطراد حتى يتقاطع 
أو يكون محدودا بصورة متعمدة. وتستخدم هذه الميكانيكية لتوليد الساعات لمعظم 
الأجهزة ال فة 

الميزة الكبيرة لاستخدام البلورات الكهروضغطية بدلا من «خحث اعتيادي» 
)0dinary [nductor)‏ ومکثف تتحقق فی آداء مكوناتا الفعالة. ويعتبر الكوارتز (ر810) 
من المواد الأكثر شيوعاً في الاستخدام» لكونه يوجد بتلك الدقة المتناهية» علاوةعلى رخص 
سعره الذي يصل كرخص سعر الرمل» ولأنه يمكن الموسطات الميكانيكية ألا تعتمد على 
ارا ا ال ةا و ا ا حر ااي ال 
Sge21(‏ ieknessط").‏ لكن انعطاف الرنين ووسائطه ذوات المستوى العالي يمكن أن 
تكون أيضاً ني حالة حمس وهن الممكن أن تستخدم مو جة صوتuة‏ سÙþwطzzة (Surface‏ 
)SAW( Acoustic Wave)‏ بدلا من المو جات الصوتية السائبة (1987 .)K1١٥0,‏ فبالنسبة 
ال رن لكر غاد مایتم قیاسه بو اسطة وحدة فیمتو فر اد“ d(‏ 0۴۲۵ا .)۴٥‏ في 
حين تقاس ,1 بواسطة وحدة القياس العا مية ملي هنري*** (رعدءطن11نN)»‏ حين يتم 
إعطاء مر من الميغاهيرتز إلى ترددات الرنين» مع نغمات تصل إلى حد المئات من الميغاهيرتز. 
کا أن المكثفات والمحثات ضمن هذاالمدی» ستكون معرضة بشکل كبر جدا إلى الاقتران 
المتطفل» والانجراف الحراري. ولعل الأسوء من ذلك» هو أن 4 في الدائرة الكهربائية 


)+( طبقة من طبقات بنية المادة تنتج بسبب الضغط المستخدم عندما تتحول الطبقات نتيجة الضغط 

E ES ET 

(##) وحدة قياس عالمية لقياس السعة الكهربائيةء وهي تساوي 10 فاراد (المترجم). 

(##) وحدة قياس عالمية تستخدم لقيس الحث وهي مساوية إلى واحد من آلف من هنري 10 
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التقليدية ۳٤‏ تكون قيمتها 100 - 10ءہ. وبالنسبة إلى مرنان الكوارتز تكون قيمته 
“10 - *10١~ہ.‏ وذلك بسبب التخميد المیکانیکكی نتيجة احتكاك الداخل te۲۸2۵1ہ1(‏ 
Friction)‏ الذي هو أصغر بكثر من المقارنة المقاومة الكهربائية. فلا كانت 0 مستاوية ال 
فإن حدود انعكاس عدم اليقين النسبي في حالة اشتقاق المرنان. 


يآتي اختلاف التردد السائد في مرنان الكوارتز من الانجرافات الحرارية المتخيرة 
الصلاية. ويمكن تصحيح ذلك من خلال قياس درجة الحرارة واستخدامها في ضبط 
الدائرة الكهربائية للمرنان في مكافئ درجة حرارة البلورات المذبذبة ۲۲ )۵۲۹م )1e٣۸‏ 
»)١٣۳٣۳0( Compensated Crystal Oscillator)‏ حیث یمکن تقلیل الخطاً 
ل 10۴”. والأفضل من ذلك» هو استخدام مكافى فرن البلورات المذبذب )0۷e١‏ 
(OCCO) Compensated Crystal Oscillator)‏ لإصلاح درجة حرارة المرنان» 
حيث يمكن إتام ذلك عند درجة الحرارة التي يكون عندها الكوارتز أقل حساسية 
للانجراف» ويقلل الخطاً النسبي ضمن مدی قصیر بواقع * 10ہ ع¡ & )Wa11s‏ 
(1995. 


ان قاس الین اجا م 10 ل پار رات جلا وهر الك ولک س 
من الصعب أن نقول» لربا تكون هناك حاجة لأكثر من ذلك. فالخطأً ا متاح في 1 نانو 
سیکون 0.1 = “10 × £ 10 ~. ولا كان إشعاع الكهرومغناطيسية يقطع مسافة 1 
ك فإن هذا يعني أنه إذا استخدم مذبذب الكوارتز في تحديد وقت الوصول لإشارة 
تردد راديوية (۸۴) فستكون تلك الإشارة باتجاه آخر مساوياً لما يعادل 10 أقدام عن 
بعد مسار لمدة ثانية واحدة» وإن هذا الاختلاف قد يسبب بعض القلق إذا ما حاولنا 
استخدامه بوط الطائرة. إن أهمية دقة (فرق الزمن) هي بأهمية دقة (الأنحياز). ویتم 
تحديد تردد الرنين لمذبذب الكوارتز من خلال الخصائص الميكانيكية. فحتى لو كانت 
هذه الخصائص الميكانيكية مستقرة با يكفي» وإذا م يكن المرنان قد تم قطعه لطول 
معين أو إذا كانت التغيرات في الصلابة بسبب القدم» فإن الطائرة ستهبط حسب 
التوقعات في وسط الميدان. 


يتم حل كل من هاتين المشكلتين بالتسليم» بان الاشياء المجهر ية (Macroscopic)‏ 
يفن ان تختلف» ولكن الخصائص المجهرية الدقيقة (ءiمەءوهإءMİ)‏ لكل الذرت 
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هي متطابقة. ففي الكمٌ الميكانيكي لا توجد آي وسيلة للتمييز ما بين ذرتين» بحيث 
حتى الساعات التى تعتمد على المرنانات الذرية ستحافظ على نفس الوقت. وهذه فكرة 
E O)‏ ا کاب کار کر ا من اا کو ارجا اليد 
.(Major 1998)‏ 


السيزيوم له نظير واحد مستقر» ٠6s‏ مع حركة دورانية ذرية ل رأ = 1. وهناك 
إلكترون خارجي واحد» وني حالته التأريضية في المدار s‏ ومع زخم زاوي 0 = 1. وعليه 
لا كان الإألكترون في حركة دورانية هي د/1 = ک» فان زخه الزاوي 5 + ر = "۲ سیکون 
ر +. وإذا كان الإلكترون موازياً للنويةء فإن الزخم الزاوي للنويات مجموعاً هو 
وح وق ورا کات الال کون غر مرارں الو بات فسکرن وک ۴ ودل 
الطاقات ستنفصل بسبب تزاوج ثنائي قطبي - ثنائي قطبي ما بين الإلكترون والنواة. 
وتسمى هذه العملية ب بنثية دقيقة (eإuا Suc‏ ممذ۴)» وذلك لأن الحجم اصغر من 
الانتقال ما بين مستويات الاإألكترون الخارجي. 


الفصل الخامس عشر سيناقش بصورة إضافية كم الزخم الزاوي» وحالات الدوران 
المسموحة. حيث إن ال مكون ١‏ الذي يتماشى مع الحقل المغناطيسي هو الك لعدد الخطوات 
الصحيح» بحيث ل 2,3 ,... ,2-,3- = 3,۳ = ۴. ویتم فصل طاقات هذه الحالات 
وفقا لاقتران الثنائي القطب للحقل» كاشفا البنية الفائقة ائدãة (Hyperfine Structure)‏ 
وفقاً لاتساع الحقل. ففي حدود الحقل المغناطيسي القوي التوجه نحو الإلكترونات» فلم 
يعد هناك دوران ذري» وإن الطاقة تعتمد فقط على المواءمة مع الحقل. الشكل 5.14 يوضح 
دل 


لننظر الآن في ساعة ذرية (Kءها٤‏ عنص هاA)‏ مبينة في الشكل 6.14» سنجد أن 
ذرات السيزيوم تستخلص من الفرن لتكون في غرفة الفراغ» ومن ثم تمر بالتدرج خلال 
حقل مغناطيسى شديد. وبالنسبة لمجموعة واحدة من الحالات» تعتبر بقوة هذه العملية 
E E‏ 
مغناطيسي أقوى» لذلك فإن مستويات الطاقة الشكل 6.14 تنقسم إلى مجموعتين من 
الشعاعات. لنختر فتحة واحدة من هذه الشعاعات» سنجد أن ذرات السيزيوم تدخل إلى 
منطقة حقل مغناطيسي منتظم» مفحوص بعناية من قبل الحقول المغناطيسية الخارجية. 
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Hc Has 


الشكل 5.14: مستوى طاقة السيزيوم. 


من ثم تطبق الموجات الدقيقة على الحقول ذوات الترددات المضبوطة ل 
(4 ج 3 = ۴) للانتقال ما بین مستویات 0 = ۾" التى هى من الوهلة الأول تكون 
مستقلة عن الحقل ا مغناطيسى. فالحقل المغناطيسي الخدم E‏ 
الحالات الفائقة الدقة» ولكن ليست شديدة جدا لبدء فصل حالات الخطوط الطيفية 
ذات الصlة™ .(Multiplet)‏ 


وعن طريق وير الترددات الريديوية» والتغذية الراجعة لكاشف الاشارة 
يمكن تأمين ترددها في الرنين. أصبح الآن معدل هذا التحول هو التعريف ما في الثانيةه 
23 9192631770 = «0. فعرض بث الخط الطيفي عحدود ب تردد - زمن غير اليقيني 
من المرور خلال الحقل» الذي يتحسن بواسطة جعل المنطقة الوسطى أطول قدر الإمكان. 
تجويف رامسى (باآاة٣‏ رعوصه8) يقلل من التجانس المطلوب خلال تطبيق الترددات 
الريديوية المتمأاسكة عند نهاية وبداية الفترة فحسب (1972 y‌؟»1ه۸).‏ 


(#) تعنى كلمة (أء1م:٤ااN)‏ فى الفيزياءء إما مجموعة من الخطوط الطيفية ذات الصلة» أو مجموعة من 
الجسيمات دون الذرية دات الضصله: حسب الفكرة الواردة (المترجم). 
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درع 


v=} 19263| 770 HZ, 


الشكل 6.14: شعاع ساعة ذرية باستخدام مادة السيزيوم. 

إن التحول من الكوارتز لشعاع السيزيوم يقلل من عدم اليقين النسبي في زمن مقداره 
10 بہ. وباستخدام الليزر لتنفيذ اختيار الحالة» وتبريد الذرة» بحيث يمكن إسقاطها 
في نافورة الجاذبية» يمكن أن تتوسع قيمة الزمن لتصل إلى ** 10“ اط٣‏ & eاbطGi(‏ 
(1993. وهذا الأداء المذهل هو كا الاستقرار وقابلية التكرار في حالة الك للذرة» الذي 
ضمن هذه الحدود لا یمکن آن نقول سوی آنه لا يوجد انجراف إلکتروني كوني. 

4 الزمن 

الذرات قد لا تنجرف» لكن الزمن ذاته يمكن أن ينجرف. هذا الاستنتاج الصادم 
نابع من فشل ججربة ميشيلسون - مورلل (yء‏ 0۲1 M-0۸ء1e1طMic)‏ في عام 1887 عند 
مراقبة الفرق في سرعة الضوء المتحرك بصورة متوازية والمتعامد مع مدار الأرض› 
والناجم عن الحركة خلال وسيط يحمل موجات كهرومغناطيسية. إضافة لذلك ما 
طوره لورنتز )]٥۲١١۲2(‏ للتحو لات ما بين إطارات القصور الذاتي التى تركت معادلات 
ماكسويل من دون أي تغيير» ومؤدية إلى نظرية النسبية الخاصة (وا |۸1 1ز (Sp‏ 
(1916 ,«هEist).‏ فعدم وجود الأثير الكهرومغناطيسي E‏ 
الإشعاع الكهرومغناطيسي مكمّم في الفوتونات. 

الشكل 7.14 يوضح لاذا الملاحظة التجريبية لسرعة الضوء ثابتة» بغض النظر 
عن الحركة النسبية للباعث» ون الكاشف يؤدي إلى وجوب عدم وجود الزمن. فلو 
قلنا» صحر“ طائر مر بسرعة #» وعند زمن مقداره 0 = ا» وهناك ومضة ضوء» وإن 
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كل من راقب الصحن الطائر وهو ثابت في المختبر أو راقب وهو متحرك تزامنت 

ساعاتهم. فإذا كان قطر الصحن الطائر ي» فإن ومض الضوء سيصل إلى بعد نهائي 

عندما ہہے ےا = . ففی تلك اللحظة یکول الصاروخ قد سافر مسافة X = Erp‏ 

6 وي إطار المختبر يكون الضوء قد سافر مسافة Cram‏ ر خث إن الزن ی کا 

الإطارين يمكنه| أن يتصلا مع بعضه| من خلال التوفيق في هذه الهندسة: 

)54.14( + 2بر س 2م 
c“tfan = Vian + Ctéaucer‏ 


saucer 


lab Eme 
1 ¬ 7 / 2 


= ۲ rocket 


قد يبدو أن الوقت في المختر يمر أكثر من الصحن» فالوقت في إطار التحرك يتوقف 
عند حدود (!) ٤‏ + «. یسمی هذا ب تمدد الزمن (٥٥ناه2¡1 )٣1٣”٠‏ الذي يجب أن يكون 


التطبيق فيه أكثر إثارة لنظرية فيثاغورس. 


e ¥8 


= hua = 0 


ت م 
الشكل 7.14: تمدد الزمن. 
إن توسيع نطاق الزمن يعني بدوره تحجيم الزخم الذي يتم أيضاً بين الإطارات 


المتحر كة: 
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dx dx (55.14) 
س‎ = u س _ و‎ 
p= mv my Mm, mvy 


ولا كانت الطاقة هي تكامل القوة مضروبا في النزوح» والقوة هي معدل التغير في 
الزخم في الإطارء فإن الطاقة فيا بعد التعجيل من 0 إلى “ هي: 
E = [r a (56.14)‏ 


في حدود السر عة المنخفضة هذه» يكون ها شكل شهرر: 


)57.14( ا 
x mc? +—mv‏ 
2 1 
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مظهر طاقة الكتلة الساكنة (yإعإ٥ nc“ )Rest Nass ٤‏ مر ترطة مع المادة E‏ 
ارتباطها مع الحركة التي ها آثار فيزيائية هائلة (وآي شيء آخر). 

E TE E 
من صف القطر ۴ إل" کا ميين فى الكل (8.14) طافة الكتلة الساكة لا تنغ ولكن‎ 
الطاقة الكامنة للجاذبية هي التي تتغير. نحن نعرف من ميكانيكيا الك أن سط = ع»‎ 
بحيث كان في كلا الوضعين من المحتمل لكل الطاقات (الساكنة زائداً الكامنة) أن تتحول‎ 
إلى فوتونات مع تردد وار . ولكن هناك ثمة مشكلةء لأنه إذا كان الفوتون بديلاً عن الكتلة‎ 
المسافرة من "م إلى » فلم تعد الطاقات متطابقة. ومن خلال إرجاع الفوتون إلى الكتلةه‎ 
بالاعتاد على اتجاه سفره فمن الممكن إما تشغيل دورة بوصفها آلة الحركة الدائمة» أو‎ 
تتسبب في تلاشى الكتلة. وحيث إن هذا الأمر جذاب ولكن بقدر مانحن نعرف» فإن مثل‎ 
هذه النتيجة مستحيلة» ولعل الاستنتاج الأكثر قبولاً هوء أن تردد الضوء يجب أن يعتمد‎ 
„(Gravitational Red Sif) على الجاذبية» وهذا ما يطلق عليه تسمية انزياح ار جاذي‎ 


: 1 

E' = mc _ O" grrr vz (me? _ 
۳ 

E = me? - AMF g nnn v =|[ : _ 1 
7 4 


الشكل 8.14: انزياح حمر جاذبي. 


في المقطع الآخير شاهدنا أن التذبذبات الكهرومغناطيسية هي التي تحدد الزمن»ء 
وبالتالي يجب على اثنين من الأقطار الدائرية أيضا تحجيم نسبة الترددات 
GM (58.14)‏ 


يتباطاً الزمن حينم تزداد الجاذبية» ولعل واحدة من التنبؤات الأكثر إثارة للدهشة 
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من نظرية النسبية اgÛعnlة «(General Relativity Theory)‏ هي توسيع زطاق النسبرة 
الخحاصة Rea vity(‏ cia1مSp)‏ لتشمل الحاذبية (1905 ,1٥ائہ81]).‏ فہذور میکانیکيا 
الكم تختبى في ثبات سر عة الضوء في النسبية الخاصة» بحیث یکون حصولنا على الانزیاح 
الأحر من خلال جع ميكانيكيا الك مع النسبية ا لخاصة» ولكن حتى هذا الحين» ترفض 
ا لجاذبية ذاتاء الانصياع لتفسير الكم (1993 عہن1aWwk).‏ 


اسراف ا را ر ا یک اسا ا 
الساعة الذرية فحسب» بل هي بحاجة إلى تصحيحات ضرورية بواسطة أنظمة ضمن 
مدى أنظمة الكهرومغناطيسية العملية (المسألة رقم 5.14). 


4 الموقع 

يرتبط الزمن ارتباطاً وثيقاً بتاريخ الملاحة. ويمكن تحديد خط عرض السفينة في 
البحر بسهولة بواسطة النجوم» ولكن بسبب دوران الأرض هناك حاجة إلى مرجعية 
موثوقة للزمن لإجاد خط طول السفينة في البحر. فقد أدى الحادث المأساوي لغرق 
سفينة عام 1707م» إلى تقديم الحكومة البريطانية جائزة كبيرة لتحسين ال كرونوميتر" 
.»)€chron0meter)‏ الذي في نہاية المطاف طالب به جون ھاريسون (John H41ris0)‏ 
عام 1765 لتصميمه الميكاني الجيد لنوع أفضل بكثير من الدقة وفق ثانية لليوم» وبخطاً 
نسبي مقداره 107# وهو ما قد يكون قادرا على المنافسة مع ساعات الكوارتز اليوم 
.(Sobel 1996)‏ 


CUE ST N E EP EEN 

الحمراء الملقاة على عمود فوق المرصد الملكى في غرينتش (Roya1 0bsءإ۷a0إ۷ 1١‏ 
Green wic(‏ عند الساعة الواحدة من ا كل يوم (اختيار لتابعة فلكية الظهر). 
هذا هو السبب في إسقاط الكرات لإعلان السنة الجديدة» ولاذا التوقيت العا مى 
«(CUT) (Coordinated Universal Time)‏ الذي يدعی ٤‏ الأصل دتوفیت عر ينتش 
»)GM1( )Greenwich Mean Time)‏ ولا یزال يقاس من درجة صفر خط الطول 
لاق مرغي الرصد الاک وب ت ط قياس المواقع الحديثة بشأن وسائل 


(#) أداة لقياس الوقت بدقة على الرغم من الحركة أو الاختلافات في درجات الحرارة والرطوبة 
واأضدط الجوي (المترجم). 
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توزیعها على مدار الساعة» مازالت تعتمد على قیاسات ا للحصول على مر جعية 
ا لحدث في الزمان والمكان المعلومين. 


تشمل خطط الإشعاع التوقيت المتناثر من كائن سلبي» كشف الإذاعة ومدياتها 
.)Sko1nik 1990) )۴ADAR) (Radio Detection and Ranging)‏ کشف الضوء 
«((LIDAR) (Light Detection and Ranging) olay‏ صت lںاحة‏ وaدol (Sound‏ 
.)S0NAR) Navigation and Ranging)‏ ومدی الصوت هو اللأسهل في التنفيذ» 
بسبب بطء سر عة الانتشار: عند درجة حرارة 20 مئوية تكون سر عة الصوت ء/"" 343 
في الهواء» ۽/"" 1482 في الماء» /,"” 5960 في مادة الستيل. وهذه تختلف مع درجة 
الحرارة» والظروف المحيطةء وتتطلب تصحيحات بيئية» والحد من دقة القياسات المطلقة. 
ومؤشر انكسار الضوء هو الدالة الأضعف للظروف الحوية ويمكن أن تنتشر أبعد من 
ذلك بکثیر» لکن مدى البصریات يتطلب وقتاً في مستويات أسرع بكثير. ويحدد قياس 
زمن الانتقال (۸6ع۴11 ۴ه ١صذ٣)‏ المسافة مباشرة من تأخبر الوصول: 


d (59.14) 
A= vyAt =5 A= 


ويمكن تحويل ما جاء في المعادلة أعلاه إلى قياس طور بواسطة تحوير الضوء مع 
من خلال: 
AQ v 2rVd (60.14)‏ 
= ب ج = 


e enh a 
2r V v 


الآن یمکن اختیار ص لحلب ا في مدی ملائم. وهکذا يعمل جهاز تعیین مدی 
لjiıري .(Rueger, 1990) (Laser Range-Fi ders)‏ 

في كل هذه الأنظمة تتشارك المرسلات والمستقبلات بالساعة» بحيث لا بد من 
أن يكون الوقت الذي نحتاجه موثوقا خلال فترة الانتشار. ففي التشكيل «المزدوج» 
الإرسال الخاص بالتلقي» يتم وضع شروط أكثر صرامة بكثير على التزامن الخاصة 
بهم. وإذا كان المتلقي نشطا ويسعى لتحديد الموقع مباشرة من عدة مرسلات» يجب 
أن يكون لكل جهاز إرسال مراجع زمن مستقل وموثوق. فالساعات الذرية المتطورة 
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يمكنها الطيران للقمر الصناعي وجعل هذه الحالة ممكنة عالمياً في نظام تحديد المواقع عالمياً 
.(Bhaskar et al. 1996) (GPS) (Global Positioning System)‏ 


يستخدم نطام تحديد المواقع عالمياً (65) نظام ملاحة مع توقيت ومدى )١2‏ 
)NN AVSAR) Vıation System with Timing And Ranging)‏ کو كبة من الأقار 
الصناعية على مدار 24 ساعة وعلى ارتفاع 20,200 كم في ستة مستويات مدارية عند ميله 
من خط الاستواء بدرجة °۳ 55. ينقل كل قمر صناعي رسالة تحتوي على موسطاتہا 
لمدارية (التي يتم تحديثها باستمرار من حطة أرضية تتعقبه) والوقت من على متن 
الساعات الذرية فيه. يجحدد موقع المتلقي على الكرة الأرضية لمعرفة المسافة لقمر صناعي 
واحد» ومعرفة المسافة لقمرين صناعيين تحدد بمنحنى» ولثلاثة أقمار من خلال ثلاثة 
أزواج من النقاط (إحدى هذه النقاط الثلاث عادة ما تكون غير مادية). لإزالة الحاجة 
لجهاز الاستقبال وامتلاك ساعة ذرية مستقلة لتحديد المدى» فإن الإإشارة القادمة من 
القمر الصناعي الرابع تستخدم لتحديد الهندسة والسماح في العثور على الأبعاد الثلاثية 
لوقع يستخدم فقط لقياسات الوصول التسبي التي يمكن القیام بها مع مذبذب كوارتز. 
ترسل الأقمار الصناعية رسائلها بترددين ما M87‏ 1575.42 و M8z‏ 1227.6 

من أجل التمكن من تصحيح تأخير نشر الغلاف الأيوني. ولتحسين كل من دقة التوقيت 
ورفض التدخلات» یستخدم تعدیل انتشار الطيف. وهناك نوعان من الرموزء الأول 
فضفاض/ اکتساب ».)C/۸4( )€arse/ Acquis¡†10۸(‏ حيث لديه سلسلة من 1023 
O a Cg‏ 
(SPS) (Standard Positioning Service)‏ وهي متوافرة للجميع > ولنقل معلومات 
مكتسبة لترميز التشفر يستخدم خدمة التمو قع lلدقيڻق (Precise Positi0111g‏ 
)P۶5( Service)‏ وتحتاج ل مدة سبعة آيام لإيصاهها وينحصر استخدامها فقط على الجيش. 


إن تناهي الدقة في خدمة التموقع الدقیق (۶۴5) ضمن مدى 10م» والدقة المحتملة 
ل فضفاض/ اكتساب (0/4) بحوالي 40 م» ينظر إليه نظرة ازدراء من قبل البرنامج 
سيء الصيت الانتقائة lzllحة J (SA) (Selective Availability)‏ 100م ولك لال 
من الاستخدام الاستراتيجي لنظام تحديد المواقع عالمياً (6۳5). ويتم إزالة هذه الأخطاء 
العشوائية المتعمدة من خلال استخدام نظام حديد الموقع عاليا التفاضلى 141ا٣ءإمDif(‏ 
(6۴5» إذ يستخدم هذا النظام الإشارة من المحطة الأرضية مع موقع معلوم للاستدلال 
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على التصحيح. وني حدود الاستخدام المتوسط» يستخدم نظام تحديد الموقع عالميا لقياس 
ما هو أقل من سنتيمتر للحركة الجيو لو جية (1999 ,ع١1٣۲‏ ). 

المشكلة 5.14 تنظر في أهمية التصحيحات النسبية لتوقيتات النانوثانية في الساعات 
الذرية لنظام تحديد المواقع عالمياً (6۲5). يمكن للنسبية أيضاً أن تطبق مباشرة لقياس 
الدوران النتاج من خلال تأثير ساغنياك" ۴۴۴٥۰۵‏ ٥2«4ه8).‏ سوف يستغرق وقت 
الضوء: 


2nr (61.14( 


الاسترشاد بواسطة المرايا أو الآلياف الضوئية حول الحلقة التى نصف قطرها٣.‏ فإذا 


XxX 


cycle Z2îr (62.14)‏ 1 ك 
XxX —-‏ —~ 
2r rad 1cycle‏ 


S 


سرعة الضوء ضمن إطار الحلقة هي نفسها ضمن إطار المختبر» ولكن المسافة 
مقطوعة ليست كذلك. فخلال الزمن ٣‏ سيكون يط الحلقة قد تقدم ب [ج. فإذا سار 
الضوء باتجاه الدوران فإن هذه المسافة تضاف إلى مساره» وإذا سار الضوء في الاتجاه 
المعاكس فتطرح منه. والفرق بين هذين المسارين هو: 
Ar Or? (63.14(‏ 


€ 


Al = 2r = 


إن الحزم الشعاعية المرسلة بكلا الاتجاهين ومن ثم يعاد جمعهاء ستولد هامش 
تداخل من فرق المسارين. وهذا ج وسيلة لقياس ٤)‏ وبصورة قوية جدا لعدم E‏ 


(#) تأثير ساغنياك (وتسمى أيضاً تدخل ساغنياك)» وهي تسمية نسبة الفيزيائي الفرنسي جورج 
ستاغتاك »)6Georges San)‏ وهي ظاهرة يمكن مواجهتها في التداخل الذي يثير بالتناوب. وتتجلى 
هذه الظاهرة في الإعداد يسمى تداخل الحلقة. حيث يتم تقسيم شعاع الضوء إلى شعاعين لمتابعة 
نفس المسار ولكن في اتجاهين متعاكسين. ليكون بمنزلة حلقة مسار يجب تحديد منطقة مسار 
الشعاع» وإذا ما عادت حزمة من الأشعة للدخول من نقطة ماء لا يسمح للخروج من تلك النقطة إلا 
لشعاعين خاضعين للتداخل (المترجم). 
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حركة بأي جزء» ولاحتوائها على مدى ديناميكي هائل بسبب نمط معدل الهامش المتولد. 

ويمكن زيادة الحساسية بواسطة إرسال الضوء حول الحلقة مرات عديدة» إما من 

خلال الألياف البصرية المتعددة المتحولة ل جيروسكوب الليف الضوئي -۲ءطا۴) 

»0ptic Gyroscope)‏ أو بواسطة استخدام الحلقة على اساس إنها تجويف ليزري في 

جير و سكوب الليزر الى .(Chow et al., 1985) (Ring Laser Gyroscope)‏ 
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دليل رائع للنظرية النسبية العامة. 

4 مسائل 

)1.14( هل وسع تيلور (10۲ه) المعادلة (6.14) عندما تكون 0 = 7. 

(2.14)إذا كان جهاز التداخل الكمومي فائق الموصلية (50010) ذو المساحة 
ا لجحقل الكهربائي من الأسلاك التي تحمل 1 أمبير؟ 

(3.14) إذا كانت المعلات النموذجية لمرنان هى: 

Ca = SDPF,Cm = 20fF,Lm = 3mH, Rp = 60 (64.14)‏ 
اشكل واشرح تبعية تفاعل هذه المعلومات (الجزء الخيالي للإعاقة)ء والمقاومة 
(الجحزء الحقيق)» وزاوية الطور للإعاقة على التردذ. 

(4.14) إذا سارت سفينة على خط الاستواء مستخدمة أحد كرونومترات جون 
هاريسون للتنقل» ما الخطا في الموقع بعد شهر واحد؟ وما الخطاً لو تم استخدام شعاع 
السيزيوم الساعة الذرية؟ 

(5.14) قمر صناعي لنظام تحديد المواقع عالمياً (6۲5) يدور على ارتفاع 20,180 


(أ) ما سرعة مساره؟ 


434 


اا ا ا 


لنظام تحديد المواقع عالياً والساعة الأرضية. أي الساعتين تسير أبطا؟ 


(د) ما تصحيح النسبية - العامة على مدار واحد؟ وآي الساعتين تسير أبطاً؟ 
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(لنصل الغاس عشر 


كم الحاسبات والاتصا لات 


يمكن أن تنطلق أسرع من سر عة الضوء» ولا يمكن تقليصها لتكون قل حجا من الذرة. 
فالتحجيم التقليدي لأداء ا لجهاز تم بناؤه على ساس زيادة سرعة الساعة وميزة التقليل 
من الاهتزاز» الذي هو بالفعل لمثل هذه القيود الأساسية. ولكن هذه القوانين ذاتها تحتوي 
على فرص. و يقدم الكون العديد من سبل التواصل والتعامل مع المعلومات أكثر ما 
نستخدمه في الوقت الحالي» وعلى الأخص من خلال الترابط الكموميّ. حددا حالة ها ١‏ 
من بتات الكمْ» تسمى بت كموميٌ (8ا1طاس)» التي تتطلب "2 من المعاملات» وهذا كثير. 


تعتبر ميكانيكا الك أمراً ضرورياً لشرح هيكلة نطاق أشباه الموصلات» ولكن 
تجهيزها يتيح آداء الوظيفة الكلاسيكية. ويمكن لمجموعات الدوائر الكهربائية المنطقية 
أن قحد اما ى وظبفعها عل لدقق السائل أ ر الغا وهه العمل مى بمنظق سراتل 
1di Logi (‏ ۴) (1983 ,اeاطSpu)‏ وتستخدم هذه بصورة روتينية في عملية حركة نقل 
السيارات. وفي الحقيقة» يمكن للكمٌ أن يسبب مشاكل خطرة لمثل أجهزة دائرة كهربائية 
متكاملة واسعة lاdلiنطlاق” (VLSI) (Very-Large-Scale Integration)‏ | لتي تم تقلیصن 
حجمها لتكون أدق من عرض نطاق البث» وذلك لأن البوابات الصغيرة لا يمكن أن 
یکر دازها ماس لادء نظ ر اعا ن ال ابات الكهرات الكرة 


(#) هو عملية إنشاء الدوائر المتكاملة (10) من خلال الجمع بين الآلاف من الترانزيستورات في 
رقاقة واحدة. بدأت تقنية ۷1S1‏ فى 1970s‏ عندما جرى تطوير تقنيات أشباه الموصلات والاتصالات 
المعقدة. وقبل إدخال تكنولوجيا ۷151 كانت معظم الوظائف الكهربائية المرحلية عبارة عن 
مجموعة محدودة من الوظائف التي يمكن أن تؤدي إلى عمل كفاءته محدودة (المترجم). 
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ولكن ماذا سيحدث فيم إذا تم التحكم باليت ذاتها بواسطة الكمَ بدلا من القوانين 
الفيزيائية التقليدية؟ وحيث إن ميكانيكيا الكم ا ا وغريبة خداء» فق باعل 
عد من الرواد الأوائل» كيف يمكن أن تختلف ميكانيكيا الكمّ الجاسوبية عن القوانين 
التقلىدية )1985 „(Benioff 1980; Feynman 1982; Deutsch‏ 

فقد اعترض» على سبیل المثال» فینيان (١۵١٣1۸1ر١۴)‏ على التكلفة الباهظة لمحاكاة 
نظام الكمٌ على الحاسوب التقليدي» ون آنه من خلال حاسوب الكمٌ يمكن محاكاة نظام 
كم آخر بكفاءة (مع أقل من الموارد الباهظة). نحن نعرف الآن أن هذا صحيح» واتضح 
أنه جرد واحد من الأثار الرائعة لتمشيل كم ا لمعلومات الميكانيكية. EE‏ 
أن يجد العوامل الرئيسية ني الزمن المتعدد الحدود بدلاً من الزمن الأسي الذي هو مطلب 
SS‏ 
في التجارة الإالكترونية ومن المعلومات. . تقدم میکانیکا e‏ ج ا ا 
المعلومات من خلال تطبيق أسس قياس الك بدلا من نظرية الأعدادء ويمكن حتى أن 
تستخدم لنقل الحزيئات هواتيا بدلا م استخدام فا ف الصا ات فخسب. 

لفهم التنفيذ الهندسي هذه الأوهام الخيالية العلميةء من الضروري أن نفهم ميكانيكيا 
الكمٌ (إلى الحد الممكن). ويترتب على هذاء القيام بالبحث بعمق في أكثر المهياكل الرسمية 
ا ق واوا کے و 
في بحثنا الزخحم الزاوي» والديناميكية الحرارية» وفي النهاية نبني لغة لوصف معلومات 
الكمّ» والبروتوكولات» والدوائر الكهربائيةء والخوارزميات. 

5 میکانیکیا الکہَ 

من خلال الكثير من حاولات شرح المبادئ الأساسية لميكانيكيا الك يمكن القول 
إن أنجح شرح ها هو: لآن ذلك هو على ما هو عليه. فقد همت الملاحظات التجريبية» 
ومن ثم تسويغ تطوير النظرية التي هي بعيدة عن تجربتنا اليومية. وههذا السبب» فإن 
ا لحدس في ميكانيكيا الكمٌ خطر. وبادئ ذي بدء» عندما نكون في شك من آمر ماء لعله 
من الأفضل التركيز على المعادلات الرياضيةء وترك التساؤلات حول المعنى والتفسبر 
لوقت لاحق» عندما يتم تخفيف حدة الجحدس من خلال التجربة. 

5 الحالات والعوامل 


يتم تحديد حالة نظام الكمُّ تماماً بواسطة دالتها الموجية < ©|. وتربط عوامل 
التحولات في دالة الموجة مع خصائص الملاحظات. فإذا كان هناك عامل ماء لنقل چ 
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لتعمل بناءً على دالة الموجة < |١‏ فتكن النتيجة هي أن دالة الموجة مضروبة بمُعامل : 


XAns=R> (1.15) 


ومن تم يقال عن < ۸| إا متجه ذاتي (٣o†ءء۷١ءع۴1)‏ لذلك العامل» وي 
المقابل تكون م قيمة ذاتية e(‏ 1۷10ء ع۴1)» ومؤشر ۸ یمثل رقم کمومیٌ )Q141۸11٩‏ 
Num‏ للحالة. إن طيف القيم الذاتية يمكنه أن يكون مستمرآء مثل موقع الجسيمات 
الحرة» أو المنفصلة» ومثل مستويات الطاقة في ذرة ما. 


عوامل الكمٌ هي عوامل خطية» حيث تعني آن: 


R(a|a) + 8|b)) = af |a) + BR |b) (2.15) 


یه ا الثابتن العشوائيين المعقدين :1 و وهذه ھی الاحظة الاختبارية» ون 
إذا كانت ميكانيكا الكمٌ غير خطية فسيكون من الممكن إرسال رسائل أسرع من الضوء 
أو حل المشكلات الحسابية المستعصية )1998 (Weinberg 1989; Abrams & Lloyd‏ 
اللافتة للنظر ولكنها إمكانيات غير غتملة. 


مجموعة كاملة من الدواJ‏ الذıölة E (Eigenfunctions)‏ الاساضن الڏي يمکن 
استخدامه لتوسيع دالة الموجة العشوائية: 


(اه > =( 


n 


اها نمثل الاحتالية التى هى مقياس# لتعطينا قيمة م#. فإذا ما حدث ذلك» فإن 
دالة الموجة يطلق عليها «انهيار»" (عءمه11ه٥)‏ في حالة | بغخض النظر عن ما إذا كانت 
هي الحالة الأساس التي تم البدء منها. قد يشوش حساب الك بالضرورة النظام ما ل 
يكن بالفعل في الحالة الذاتية (eه)ئہ٥ع1٤).‏ 

تقدم مُعاملات ,ه تمثيلاً تقليدياً مكتوباً على هيئة متجه عمودي لدالة الموجة يطلق 
عليه تسمية متجه الحالة (01†ء۷6 ماهSt).‏ ويطلق على الحيز الذي تتحرك فيه هذه 
المتجهات تسمية حيز هلبرت (ءعءaمS‏ اإمط31). والذي سیکون إما متناهى الاأبعاد 


(#*) يقصد بذلك انهيار دالة الموجة (المترجم). 
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(Finite-Dimensional)‏ و لا متناهی |لîَېعد (Infinite-Dimensional)‏ للقيم الذاترة 
المنفصلة والمستمرة على التوالي. فاختيار مجموعة مختلفة من الدوال الذاتية تعطى نتمثيلاً 
ختلفاً مجه الحالة. كا أن العوامل المجراة على متجهات الحالة هي مصفوفات. 


في تمثيل متجه الحالة تتم معالحة الميكانيكيا الكمومية من خلال الجبر الخطي 
.)Str8 1988(‏ ویرتبط مع کل متجه عمود (|» متجه صف | '1): 


و )| = |( 
حیث إن خنج العامإ zı (Dagger Operator) ٠‏ ف على اساس أنه المرافق 
المعقد للبديل: 


(5.15( 


وتسمى المصفوفة أعلاه ب مُردّف هرميتي .)Hermitian Adjoint)‏ لناخذ ال دف 


ا اا ب کی ا دي 


(RP) = PRT )6.15( 
(RID) = (| 


ارف للقيم العددية هو المرافق المعقد (عg2 C01‏ >عءاcomp)‏ فقط : 


(RID = (IR (8.15) 


الضرب الداخلى ( الضرب داخل جال عدد) (اءuلهإ۴‏ إممم1) لمتجهىٌ حالة هو: 


(#) تسمى كذلك لأنها في ميكانيكيا الكمٌ تعطي مصفوفة شكلها شكل الخنجر (المترجم). 
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(9.15) 1ص 
(lo) = (Wi ---) X (:)‏ 


191 F۳ TEE E 


وتطلق تسمية ديراك )01۲4٥(‏ على |ءل) (aإط)ء‏ وإص| (أءk)ء‏ و(وا) يطلق عليها 
(acke1اط‏ ... )a‏ (هل فهمت ذلك؟)*. 
تکون الدوال الذاتية ذات تعامد طبیعی :)0۲٤10۸0۲1۱۱21(‏ 


Ik) = ij )10.15(‏ 
ومن ثم يتم تعيير الدوال الموجية» لكون مجموع الاحتالات للنتائج القياسات لا بد 
ET EEE‏ 
e‏ (زارە زه ان) < = (۷اص) 
1 
اا2 5 
1 
1= 
يمكن إجاد قيمة التو قع )Expectation value)‏ للمعامل من: 
(W|I) (12.15(‏ = )£( 
مع مُردَف ماء ستكون المعادلة: 
(IRI) = (wR) e‏ 
لنأخذ قيمة التوقع من دالة ذاتية ما: 
(n|R In) = (nlxn|) (14.15)‏ 
xa(rln)‏ = 
Xn‏ س 


وسیکون مردفها: 


(#*) يقصد بذلك تقسيم القوس () إلى نصفين النصف الأول ويدعى 0۲4 وهو الجزء الأول 
من كلمة اءkءهإط‏ ينسب إلى | > والجزء الثاني من الكلمة هو K٥‏ ويرمز به إلى النصف الثاني من 
القوس < #| وعند جمع الاثنين يكون القوس متكاملاً ليعطينا (#1#) (المترجم). 
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((rlRIn))’ = (nF ln) (15.15( 


= (nlxnln) 
= xp(nln) 
=x 
يدل ذلك على أنه» إذا كان يمكن ملاحظة (±4 = ع) على ساس آنا قيمة حقيقة»‎ 
فان چ آچز. أي أن أي عامل يحمل هذه الخاصية سيكون هرميتي. ولا كان العامل‎ 
الحقيقي لديه متغيرات ظاهرة ذات قيم حقيقة» فإن الكميات القابلة للقياس ترتبط مع‎ 
العمليات اهر ميتية.‎ 
الضر ب الخار جى (أucلهإ۴ إ0ute) لتجهى حالة هو:‎ 
۰ ۰ )16.15( 


) ا 
lp) (| = 7:) X (P12 **)‏ 
(Wii Yip? °"‏ 
س 22 (e:‏ . 


والضرب الخارجى لاثنين من المتجهات الذاتية: 
SOE )17.15(‏ 2 


ويطلق على ما جاء أعلاه في المعادلة (17.15) ب « مسقط» (إo†ءءزهإ۴).‏ وذلك 
)18.15( 2 
Êl) = [n(nl Dal)‏ 
TL‏ 


= > anlm(nlr) 


= anlnKrln) 


2 anln) 


442 


قيمة التوقع للمُسقط هي جرد أرجحية احتمال» وأن القياس سوف يسفر عن هذه 
الحالة كالاتي: 


(WIA, |W) = 2 (mlanln) (nla |m) (19.15) 


= 9 lal)? 


ا4ا ج 


پمک استخدام السقطات لكتابة العامل في تثيل طيفى [ه٣)ءمم5S)‏ 
Representation)‏ في] يتعلق بقيمها الذاترة: 


f = D xn In) (n! )20.15( 


وهذايقدم لنا وسيلة طبيعية لتعريف دالة عامل ما على النحو الآتي: 


F(R) = > Fn) (nl e 


يتم تعریف الہدال ( 0۲٤2ا‏ اہ ہت ) لعملیتین لیکون: 


|A, Ê] = ÃB - BA )22.15(‏ 
فإذا تلاشى البدال» فإن المتجهات الذاتية ل 4 و 8 ستتقاسم: 
و AÃBlab) = BÃlab)‏ د¬0= ÃR - BÃ‏ 
Ab|ab) = Bal|ab)‏ 
ab|ab) = ba|ab)‏ 
ولكن بصفة عامة» ليس من الضروري أن يكون هذا هو الحال. 
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لننظر في عملیتین حسابیتین غير متبادلتین» 6¡ = [8 ,ھ]» حیث إن € قد أوجدت 
مكتوبة مع عامل أولي هو ¡ ليكون ملائ) في الحسابات التالية. فلو عرفنا عملية حسابية 
جديدة بواسطة الطرح من قيمة التوقع (8) - 8 = 68 () - ت = ق فإن هذه 
العمليات الحسابية سوف تلبى نفس علاقة الإبدال الرياضية 6¿ = [8 8 ,84]» وذلك 
لآن قيم التوقع العددية للعمليات هي غير متبادلة» وعليه فقيمة التوقع للإبدال من ثم 
کون 

(6Ã 6B) - (6Ê 6Ã) = i(Û) (24.15) 


(8Ã 8Ê) (6Ê 8Ã) = - [(6Ã 6Ê) + (6Ê 6Ã)” + (Ê) 


1 ب کم کی‎ 3 2 
= > [(0A 3Ê + 6Ê 64)* - 2(6 6Ê) (6Ê 0A) + (ê) 
1 a 2 کک‎ 
= 7 [(64 6Ê + 6Ê A) + (C7 


وباستخدام طريقة عدم المساواة ل كوشي - شوارتز مرة أآخرى» فا هو متوقع من 
عملية الضرب سيتم حصره ب بعملية الضرب المتوقعة: 


(5Ã SÊXSÊ SA) < (6ÃX6B2) )25.15( 


وعليه: 


فإذا تلاشی مضاد المہدال ٥۲(‏ اھ٤‏ u٣ہہہءا٤ہ۸)‏ فی الطرف الاين من المعادلة 
فسيضصح القيمة الآدنى لعدم المساواة ی 


27.15( 


(6A2)(6B7) > (2 


ضر | ظط 
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ا 
/2(6Ê 1 28.5‏ )12 
(8A2)"/2(6B2)"/2 = AAAB > 51)00 e‏ 


هڏذاهو مبداً هایزنر اللايقيني .)Heisenberg Uncertainty Principle)‏ الطرف 
الأيسر من المعادلة هو عملية ضرب لانتشار غير متوقع حول قيمة توقع العوامل» في 
حين أن الجانب الأيمن من المعادلة هو قيمة التوقع للمبدال. فإذا كان هناك عاملان غير 
متبادلان فإن تحديد أحداهما بدقة سيفرض يقينية أقل بشأن توزيع النتائج للطرف الآخر. 
وذلك لأن الموقع والزخم غير متبادلتين (معادلة رقم 15.48): 
h )29.15(‏ | 

AxAp > - 

2 

إذا كان لنا آن نعرف بالضبط أين موقع الجسيمات» فليس لدينا أية فكرة عن مدى 
سرعة حركة تلك الجسيهات» والعكس بالعكس. 


لعل العامل الأهم من ذلك كله هو مُعامل ملتون» التي يمثل مجموع العوامل 
االات *والطاات اا >:* 


A=T+7 (30.15) 


فيا يتعلق بمعادلة شرودنغر» فإنها تعطي تطور الزمن ني دالة الموجة: 
d 2 3.5‏ 
ih |y(O) = AY()‏ 
وبسبب أن #ة هرميتيةء فإن اروف اهملتوني هو: 
ْd 5 )32.15(‏ 
ih Y(t|= (W(t)|H‏ 
(p(tH‏ = 


وبالتالي یمکن اشتقاق الزمن من قيمة التوقع ل عامل ما» لا يعتمد على الزمن» 
ويمكن بالتالي إيجادها من قاعدة اأludwuة :)Chain Rule)‏ 
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a = 2 ) 
| 2, ا0ر‎ 44) 2) 
= ((t)|A 0 س‎ 
= (p(I[4, F]IY(E) 
- ([A,F]) 


هذه ميرهنة |yرiفست allkl «(Ehrenfest’s Theorem)‏ رقم (1.15) مدت 
نطاقها إلى العوامل التى تعتمد على الزمن. هناك نتيجة هذه النظرية» هى إذا كان هناك 
عامل ها متبادل مع الهملتيتية» فإن ما يمكن رضده هو ثبات الط ركة. التتبجة الأخرى في 
أعقاب جمع المعادلتين (28.15) و(33.15) نجد: 


d(A)| )34.15(‏ ا 
AAAH > 9‏ 


dt 


في| يتعلق ذه المشتقة» يمكن إيجاد تعريف الزمن غا على نحو: 
d)4(| _ 4 _ )6 (2 (35.15)‏ 
dt | At At‏ 


حت اد "قل الرون الى مره فا الوق ل عامل ا مدال غ 
التغيير» لتختلف عن الانحراف المعياري (١10اة۷1ه‏ 4إهل«ها؟). مع الاعتراف بأن 
E‏ = ۸ هى انتشار الطاقة المتوقعة: 


a h AA )36.15( 
: س س‎ 
2 At 


——— 


ویعطی إلغاء ھک 
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h (37.15( 
(AE 2= 
2 


هذه هى علاقة لايقين الطاقة lyأjمj .(Energy-Time Uncertainty Relati0¬)‏ 
فهي تختلف جوهرياً عن العلاقات اللايقينية الأخرى» بسبب ظهور الزمن في ميكانيكيا 
الک كاوسط بدلا س عامل ويك سر الادل (37.15) عل آعا وضحت دا 
للكم في كيفية توزيع الطاقة في حدود النظام» الذي يمكن ملاحظة خصائصه ف النظام 
بمعدل متغير. على الرغم من آن هناك العديد من الطرق الأخرى لتعريفها وتفسيرها أو 
آمىء تعريفها أو تıaر .(Aharonov & Bohm, 1961; Peres, 1993) lk‏ 


إن عامل التطور U (t) (Evolution Operator)‏ هو ذلك الشيء الذي يتقدم بدالة 
الموجة في الزمن: 


|w(t)) = ÜU(t)إ(0))‎ (38.15( 


تفاضل كلا طرفي المعادلة ومقارنتها بالمعادلة (31.15) يبين أن لا تلبي: 
dı TT 39.15)‏ 
ih (e) = in -0(e| (0))‏ 
Û‏ 
A lv(D) = in 0(| (0))‏ 


E‏ ا 
A0(t) | (0)) = in 0(| (0))‏ 


tz ا‎ 40.15 
ih>-Û(t) = AO(t) e 


فإذا كان معامل هاملتون لا يعتمد صراحة على الزمن فيمكننا إجراء عملية التكامل 
لاجاد: 


(41.15( 1ے =0 
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حيث يمكن تعريف العامل الأسي من خلال المعادلة (21.15) أو توسيع قوة 
السا 


(42.15( 


(حيث إن 1 هى عامل الموية). 
نحن نعرف أن دالة الموجة عادة ما تبداً من التعيبر: 
(W(0)|p(0)) =1 )43.15(‏ 


واا ناف با ن و 


| E (44.15( 
(p(t)lW(t)) = (p(0)|UT (EU (tE)| (0)) 


والذي سیبقی مساوياً إلى 1» وعليه: 
(45.15( 


ج 

چ 

© 
1 


حيث إن 1 يمثل عامل الهوية (المصفوفة). في عامل هذه المواصفات يسمى أحادي 
(ryا‏ زط ا) ویتوافق مع الدوران في حيز هيلبرت. 
5 الزخم الزاوي 
ا لخصائص غير الواضحة للزخم الزاوي الميكانيكي الكمّي مهمة لفهم معلومات 
الكمّء تلك المعلومات التي تم العثور عليها من خلال تعميم التعريف الكلاسيكي. 


فموضصع العامل الكمي دیسا طه هو في ساس الموقع» ویمکن لله دمجرد معرفة 
انات 


(46.15( 


ويعتبر عامل الزخم هو الأقل رداءة في ساس الموقع» فهو يساوي الانحدار المكاني 
في دالة الموجة: 
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(47.15( 

(في آثناء إمكانية حدوث هذا الدافع» من البساطة اعتباره حقيقة مجربة). وعليه فإ 
الموقع والزخم لا يمكن أن ينطبق عليه) قانون التبادل: 

(48.15( 


C+ 


%, Pl) = —#hV|Y) + ihV#|p) 
= XAV) + ihlYW) + ihRV |4) 
= ihl) 
%, P| = ih 
يمكن إيجاد عامل الزخم الزاوي من:‎ 


(49.15( 


الكتابة خارج المكونات تدل على آن: 


[Lu Pm] = ih Eımn n )50.15( 
[Lı Êm] = ik Eımn Ûn (51.15( 
)52.15( 


[Lu Ln] = ih €Eımn Ln 


المبدال الأخير مستوفى بواسطة آي كمّية يكون سلوكها كسلوك الزخم الزاوي» 
الذي يشمل با في ذلك درجة حرية الدوران. 

ولآن مكونات الزخم الزاوي غير متبادلة» فليس من الممكن لدالة الموجة أن تتزامن 
في حالة ذاتية ما في كل أشكاهما. بطبيعة الحال» إن الاتجاه الذي يمثل حالة ذاتية الزخم 
الزاوي سيكون 2. ولكن تقييم المكونات يظهر بالتأكيد آن عامل الزخم الزاوي مدال مع 
الزخم الزاوي الكل [.[ = ]: 
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53.5 ۳ 
و 0= ,L|‏ 
وبالتالي يمكن لدالة الموجة أن تتزامن لتكون دالة ذاتية للمجموع الكلي للزخم 
الزاوي» وإن اتجاه مكوناتها واحد. فإذا كان أ هو عدد الكمٌ للمجموع الكلي للزخم 
الزاوي و عدد الكم لكونات »z‏ فإن حالة ذاتية الزخم الزاوي يمكن كتابتها على 
الشكل الآتي (,1|. بالنسبة للحسابات الرياضية القادمة» سوف يكون مناسباً تعريف 

هذه المؤشرات بواسطة: 
L2|l,m) = h?l(l + 1)|l, m) (54.15)‏ 

L,|l.m) = hm|l, m) 


يمكن تعريف عاملين جديدين مفيدين من حيث الاتجاهات المتعامدة» هما +1 و 
L_‏ 


1= tik (55.15( 


من هذا التعريف» لعله من الواضح أن نبين ن: 


Ii =, )56.15( 
L,L_ = 2 - [2 + hl, (57.15) 
L+| = +h, (58.15) 
[2,4,7] - 2h, )59.15( 


e o 
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(1, m|L,L_ |1, m) = (1, m|LiL_ |1, m) (60.15) 
= [Z| mm) 


>20 


ولك تحن عرف اغا أن 
(lL mL, L_l m) = (m2 + hLz|l,m) )61.15(‏ 
h[l(l + 1) — m + m](l,mll,m)‏ = 
h[L(l + 1) — m? + m]‏ = 


وعليه: 

m +m > 0 )62.15(‏ — )1 + 1(1 
ولاخد ال مل ر س غي لتعطنا: 

l(l + 1) m7 -m > 0 )63.15( 

m tm )64.15(‏ > 1+ [ 
لے ایک ان رن ماة الطال 5اا 

=I <m SÎ )65.15( 


امل الان العلسل الال من الحرامل 
LL-|L, m) = L-L . hI-_)|\L, m) )66.15(‏ 


= hm —-1)L_|l, m) 


العامل -1 يعطينا دالة ذاتية جديدة ل ]1 مع قيمة ل ٩‏ منقوصة ب 1» وههذا السبب 


451 


کي ۴ «عامل فيض » laÎ .(Lowering Operator)‏ التعير فيمكن إجاده من المعادلة 
(61.15) لتکون: 
L_|Ll, m) = hf l(1 + 1) —- m(m — 1)|l,m — 1) (67.15)‏ 


وبالمثل L,‏ 1عامل ر فع :(Raising Operator)‏ 


L,|lLm) = hf L(L + 1) —- m(m + 1)|l,m + 1) (68.15) 


ومن حيث إن 1= ۳= 1- فقد وجدنا أنه يمكن تغير 72 بزيادة أعداد 


:711 صحيحهة»‎ 
—I + nm = [ 
HAI 


—— =[ 


ج 


)69.15( 


(1/2: 3/2: 5/2.) 


إن دوران نصف الحسيم هو بمنزلة دوران إلكترون أو فوتون يمتلك ر1 = 1« 
واثنين من ا لالات المحتملة ٠٠١‏ التى يمكن كتابتها بصورة مكافئة ل: 


|1, m) = |/2.1/z( = |1( = (0) )70.15( 


(0) = | = (ر/1-,/1| =( 


في الأساس الأخيرء كان عامل الزخم الزاوي مكتوباً بصيغة مصفوفات باولي 
للدوران |Èؤ>lلgjو :(Pauli Spin Matrices)‏ 
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)71.15( 


(1- )= (0 ;)= 0 )= 
التي يمكن التحقق منها عن طريق فحص علاقات إبداهم. 


إن عزم الدوران الحلزونى lkllغliطyn (Spin Magnetic Moment)‏ 1« جسيم 
یرتبط بزخڅه الزاوي I‏ بواسطة نسبة مغناطيسية دورانية (Gyromagnetic Ra4t10)‏ 
أ = م (القسم 4.9). فيمكن أن يكون العزم بالتالي حددا بواسطة العامل: 


(72.15) ار = 2 
h >‏ _ 
2 
إذا كانت كثافة الدوران الحلزونى هى »» فإن مغنطة الميكرسكوب الحلزونية 
الدوران هي: ا 
(73.15) 


h +‏ ى 
M = ny > (||)‏ 


لننظر الآن في نظامين يطلق عليه) ۾ وا ولکل منه) عامل زخم زاوي (۾)[ و 
(ط). ولأن| يلبيان علاقة الزخم الزاوي بشكل منفرد» فإن مجموعه| هو: 
L = L(a) + L(b) e‏ 
سوف ا و دست . 
(75.15) 7 4 4 
[L(a) L(b)|‏ = 2 
Î2(a) + Î2(b) + 2D(a)-L(D)‏ = 
Î2(a) + Î2(b) + 2Î,(a)Î,(b) + Î.,(a)Î_(b) + Î_(a)l,(b‏ - 


الدالة الذاتية لنظام ‏ ونظام طا بشكل عام سوف لن تكونا دالتان ذاتيتان للزخم 
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الزاوي لنظام يجمع بين النظامين. فبالنسبة إلى ر// الدوران الحلزوني هناك أربعة دوال 
ذاتية للأنظمة الفردية: 


IT PIT DL DIY) (76.15) 


3 ا ا‎ )77.15( 
ج‎ 1 + 2L,(a)L,(b) + L,(a)L_(b) + L_(a)L,(b) 


ويوضح الإحلال أن الدوال الذاتية للأنظمة المدحجة هي: 


1= 0, =0) = (=| 7(( e 
= 0,m= 5 
1 =1, m = -1( = 110( 
TSR <= > J) +|! 1)) 


j1 = 1,m =1) = |) 


الحالة التي فيها © = ١‏ تسمى حالة وحيدة (عهS‏ ماع«8). والحالات الثلاث 
a‏ تسمی حالات ثلاثية (sعاه؟‏ ام٣‏ ۲). هذه الحالات هي متماثلة أو ضد التماثل 
الدوراني الحلزوني التي استخدمناها في الفصل الثاني عشر من هذا الكتاب حين شرحنا 
المغناطيسية. وبالنسبة للحالة العم للإضافة العزم الزاوي العشوائي» لعله من الضروري 
استخدام معامل کلہبش - جو ردون )Clesbsch-Cordon Coe ff|c1e1†5(‏ لإ چجاد التو سع 
الإجالي للدوال الذاتية للزخم الزاوي المتعلقة بالدوال الأساسية الفردية. 


ليس من المستغرب أن يكون هناك تواصل خاص وحيم ما بين عامل الزخم الزاوي 
والدورانية. وللننظر في عامل دوران R (6) (Rotation O0perat0۲(‏ التي تقوم بإرجاع 
دوران دالة الموجة من خلال الزاوية 0 حول حور . يكون دوران دالة الموجة نحو الأمام 
هو نفس دورانها الوسيطي الخاص بها نحو الخلف» وعند حدود الزاوية الصغيرة يمكن 
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n 


تنسيق مصفوفة الدوران بصورة تقريبية بواسطة عملية الضرب متجهي' (Cross‏ 
.Product)‏ 


(sê 79.15 
R(56)lv(®)) z|p(# — 8ê x %) )79.15( 
~ |y(®) - (6ê x *).vlv (®) 
= |p (®) - 8ê. x | Y(&)) 


()) 


n 


يظهر عامل الزخم الزاوي وکأنه مولد لدوران متناهي الصغر. فالدوران المتناهي 
يمكن بناؤه من ضرب العديد من الدورانات المتناهية الصغر مع بعضها بعضاء بحيث إذا 
كتبنا 86 ۷ = 6ء واستخدمنا دالة النهايةء فإن: 


N (80.15( 


نجد أن عامل الدوران سيكون: 
(81.15) 


لنوصل ما جاء أعلاه في مصفوفة باولي للدوران الحلزوني فتعطينا عامل دوران لكل 
حور (المسألة رقم 4.15): 


(۴ ا (Cross E‏ أو ناقل المتجهات» هو عملية e‏ 
eG SS a e‏ 
اتقات في الرياضيات» والفيزياء» والهندسة» وبرمجة الكمبيوتر (المترجم). 
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.. 0 )82.15( 
COS= —isin— 
R,(0) ا . ج‎ 
isin COS — 
0 8 
COS= —sin= 
fر()=|‎ 6;6 ¢ 
Sin— COS — 


وهذه ستكون هي العناصر الأساسية في تنفيذ منطق الكمُ. 
5 مصفو فة الكثافة 


تعتبر اللايقنية أمراً أساسيا ميكانيكيا الك عبر عدم القدرة على التنبؤ بنتائج القياس. 
کا آنا أيضا حور آساسي للديناميكيا ا لحرارية في توزيع احتمالات الساح للحالات. فلكل 
منها خواصه المختلفة» على الرغم من أن الأولى (ميكانيكيا الكمْ) تعتبر حدود اللايقينية 
جوهرية بالنسبة له» في حين أن الأخيرة تعكس المعرفة غير المكتملة حول النظام مع حيز 
للحرية في العديد من الجوانب. هذه اللايقينية في ميكانيكيا الكم والديناميكيا الحرارية 
یمکن دخجها من خلال استخدام مصفو فة اÛنSژlة (Density Matrix)‏ التي پرمز ها بق 


ال حالة نقية (٥٤ه؟‏ ١إں۴)‏ هي واحدة من الحالات التي نعرفها على آنها حالة 
صحيحة < 1|» ومصفوفة كثافتها هي جرد تعريف لإ سقاطها على حالة ما: 


û = |n\(n| )83.15( 


ال حالة ختلطة (#٤ه؟ )Mi×4‏ هى واحدة من الحالات التى تمتلك توزيعاً 
الا لدا عا االات الك اة ود كات الال الف كح 
اللختلطة لتكون في حالة كموميّة < ,۷| هي :0 فإن وزن مصفوفة الكثافة هو مجموع 
کل معاملات الإسقاط : 


Pi IW; (YD; | e)‏ 3 = ص 
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يتم تعریف اثر (1۲۵۰۲) العامل من خلال: 
Tr(R) = 33 Fin) (85.15(‏ 
RA‏ 


آغہا تحتوي على خاصية ثبات دوري :))y11 1۸۷4۲14 1٥٥(‏ 
Tr(RP) =Tr(PR) (86.15(‏ 


وتبقى خاصية الثبات الدوري من دون آي تغيير في ظل تغير الأساس. ففي تمثيل 
مصفوفة لعامل ماء فإن الأثر يكون مساوياً إل حمع العناصر المتعامدة. وتقييم الأثر 


للصفوفة الكثافة في الأساس هو القطر الذي يبين أنه قد تم تعييره: 
(87.15) 4 
Pann‏ )2 = )ض(Tr‏ 
A‏ 


ولکن 1 = (*ق) ۲٣‏ مع المساواة السارية على الحالة النقية (مسألة رقم 2.15). 
وهذايقدم طريقة للتمييز ما بين مصفوفتي الكثافة للحالة النقية والحالة المختلاطة. 
فيا يتعلق بالأثر على # فإن قيمة التوقع التي يمكن ملاحظتها ستكون: 
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eT (88.15( 
= 3 (n| 2 (vln) 
= 2 (n 2 Pi 2 air! [n") (n' 
= 3 2 pian (nan |r) 


2 vill 


ayı |n) 


ما جاء بالمعادلة أعلاه يسمى وزن ا لجمع التقليدي على الكم المتوقع. 
E Vn,‏ لصفو فة الكثافة هي : 


dlv; dV, (89.15( 
3 | + 


= 3 A1090, + 1 (|| 


= H7 
x ۶| 
- التي تعطى عن طريق المبدال مع العامل الهملتوني» وتسمى هذه معادلة ليوفيل‎ 
المطورة. حیث یکون فیھا الزمن‎ )Liouvi1اe-von‎ Neumann EJا2†101( فون نيو مان‎ 
٠كميو‎ )41.15( فو فة الكثافة» الت يمك أيضا اجادها مء المعادلة‎ e 
مصعر ء و‎ 


تحویلها لتکون: 
(t) = 2 Pilpi(t)) (pi (t)| (90.15)‏ 
it‏ 
ep (0)e‏ 
J(BDP(EDUTK(E)‏ = 
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التطور الموحد (۸٥ut10آاه ٤۷‏ ,إهااملا) هو عقبة خطرة في ديناميكيا الكم. إذ لا 
يمكنها تغيير» الأثر» وطيف القيمة الذاتية» أو الإنتروبي لمصفوفة الكثافة. وهو ما يعنى أن 
العلومة لا يمكن خلقها أو عيهاء بل إعادة ترتيبها فقط. فكيف يمكن هذا أن يتوافق مع 
تجربتنا اليومية هذه الأشياء؟ الجواب هوء في حين أنه يعتقد بأن الكون وحدة واحدة» فإن 
النظم الفرعية لا تحتاج لأن تكون هكذا. 

إذا كان هناك نظامي كي ولكل منهم) على التوالي متجه (14| و (<| فإن متجه الحالة في 
النظام المندمج يعطى اك ب ۳ )Tensor Product)‏ الذي یتم على هذه الشاكلة 
(».ا © (ه|ء» حيث يمكن اختصارها لتكون (<|(1| أو فقط (ص»ا|. وعوامل التوزيع على 
الضرب الموتر هي: 


(O ® P°)(lu) @ |»)) = Olu) @ P|») (91.15( 


وني حال تمثيل مصفوف الضرب الموتّر لعاملين سيكون: 
at af ba bf (92.15)‏ 
ay a by bö |‏ = )6 (@ ) 
c d2“ \y S8/ \ca cê da dB‏ 
cY cO dy d6‏ 


لنأخذ آثر جزئي ۲٤121 1۲۵٥٥(‏ ۴) على النظم الفرعية لتعطينا مصفو فة كثافة للجزء 
الآخر: 
(93.15( 
Try(Puy) = Try 32 uv; (ui; |‏ 


3 
= 3 (nl 2 Pij lu:v;) (uv; | ln) 
n 91 
ّ 3 pi; lu;(url 
31 
= D pi lur(url 
1 


u 


"S 


459 


وهكذا يمكن إيجاد قيمة التوقع للمراقبة في النظم الجزئية من خلال تتبع ما تبقى 


TE OUD Tr E (94.15) 


= TFT uv ((O BP u) 


لايمكن للتطور الموحد أن يخلق أو يدمر معلومةء لكن يمكنه أن جر كها ما بين النظم 
a be N‏ 
تعد موحدة. لو كان أحد هذه النظم حاسوبأء وما عداه تّظم الكون الأخرى» فحين) يظهر 
الحاسوب لإزالة بت ماء في الحقيقة هي أن الحاسوب قام بتحريك المعلومة لجعلها غير 
مرئية بدرجة ما من الحريةء بحيث يبقى النظام المجمع موحدا. 

من خلال هذه الآلية الخاصة بالعوامل» مثل الإسقاطات التى تصف القياسات 
ہا لا تاج لنظام موحد e‏ تبادل المعلومة ما بين النظام الذي يتم قياسه 
وبين أجهزة القياس. فلنفترض أن 1۸ عامل قياس متناظر يمكنه تحقيق قيمة ۴ على 
سبيل المثال إسقاط |1| على حالة على للدوران الحلزوني. يمكن إيجاد قيمة الاحتمال 
هذه النتيجة من جسامة الآتي: 
p(n) = [Mal )| )95.15(‏ 


فإذا ما حدث ذلك» فإنه بالإإمكان إجاد متجه حالة جديدة من خلال تعير النتيجة 


هذاالعامل: 
MM Mal) )96.15(‏ 1 
7 
ا _ 
[(v| PER, |v] 2‏ 
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)97.15( 


ني حالة التوازن الحراري» يتم إعطاء احتمالات الحالة بواسطة عوامل بولتزمان 
Factors)‏ tzmannاBo)‏ فقط» بحيث تكتب مصفوفة الكحثافة الحرارية بصيغ طاقة 
الحالات الذاتية |١(‏ مع قيمة ذاتية غ: 


8 )098.15( 
Prthermal 7 Pn ln(n| 
n 


Sa 
= J) e~ nn! 
- Jy e PEm 


e~ BF 


` Tr(e-BF) 


حیث إن رة = 8 و & تمشل دالة التقسيم. ضمن هذا الأساس» تكون مصفوفة 
الكثافة قطرية (21١0عه01).‏ ك| أن إمكانية معالحة کم المعلومات میکانیکیا يرتكز على 
توفر جميع شروط الدالة القطرية. حيث يمثل هذا تماسك الكمٌ» الذي في نهاية المطاف 
سيكون في حالة عدم متمأاسك (ع٥۸٠ءإء01ء0e)‏ من خلال التفاعل مع البيئة )Z ek‏ 
(1998. وهذاهو التحدي الأساسي عند العمل مع كم المعلومات: ففي حين من الضروري 
معا لته لعمل شيء مفيد» يجب عزل تلك المعلومة بعناية حايتها من عدم التماسك. وعليه 
سوف يكسر جهاز الحاسوب الكمٌ» إذا مكنا من النظر إليه على ساس آنه أمرْ صعب 
جداء نظرا هشاشة تماسك الك وليس من الصعب جدا على الإطلاق فعل ذلك. 


5 المعلومات 
تشبه نظرية الكم للمعلومات في نواح كثيرة مثيلاتما التقليدية» التي تستخدم الجمع 


التقليدي للاإنترو: 


461 


H(p) = -D Pn log Pn e 


فلو استبدل الا ر غل مصفوةة الكافة فسكون: 
S(0) = —-Tr(ص‎ log?) )100.15(‏ 


وباستخدام إنتروبي فون نومان piy «(von Neumann Entropy)‏ لفسال 


بتقابل نظریات ترميز الضجيج وعدم الضجيج ;1994 (Jozsa & Schumacher,‏ 
Lloyd, 1997)‏ 


ولكن» جب أن لا نركن إلى الشعور الزائف نحو الأمان: تتصرف نظرية معلومات 
ا 
بت كمومىٌ (0110). وقد تكون هذه البت شاغلة اثنتين من حالات الاستقطاب 
المتعامدة لفوتون استقطاب خطي» أو تدور حلزونياً أعلى وفوق نسبة إلى فوتون في الحقل 
المغناطيسى. مثل هذه الحالات الذاتية للكيوبت يمكن كتابتها كالآتي (0| و (1|حيث 0 
و1 مؤشيرين لحاتين آساسيتين متعامدتين. بعكس البت التقليدية» جب أن تكون إما 0 أو 
1» أو درجة تناظر من الحرية التى تكون ما بين 0 و 1ء والكيوبت قد تكون في حالة تراكب 
.(SuperposItlon)‏ 


lp) = a|0) + 8|1) (101.15) 


بحیث تتزامن في امتلاکها مکوني (0| و (1| في آنِ واحد. 


يتم تحديد تكوين سجل اثنين من الب التقليديتين من خلال إعطاء قيمتي البتات 
(التي يمكن أن تكون قيمها 00ء 1001 أو 11)» واصفاً حالة سجل اثنين من الكيوبتات 
التي تتطلب ”2= 4 من ا لعاملات (8|11 + |10| + )8|01 + )00|. N-bits Jجس ù‏ 
تقليدية يمكنها خزن N‏ من البتات» ولكن التكوين ل N‏ كيوبتات يمكن تحديده من 
خلال LT‏ حقيقة 1 - 2 بسبب قيد التطبيع). هذه القدرة يمكن أن 

تتحقق في التراكب العشوائي الذي يسمح للكيوبتات أن تتمثل بأضعافِ مضاعفة من 
المعلومات أكثر نما لو كانت ضمن البت التقليدية. إن ذلك قد أدخل ذ فكرة الكم للتوازي» 
بسبب حاسوب الكمٌ الذي يمكنه العمل مع كل احتمالات المدخلات في آنِ واحد. 
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الفرق الثاني ما بين المعلومات الكمّوية والمعلومات التقليدية هو آنه لايمكن نسخها. 
للنظر في معامل مكثر صوت فإنه (طبعاً إذا كان موجودا) سيأخذ حالة مدخل وينتج 
حالتین خر جتن متطابقتین: 


Al) = l)lY) (102.15) 


إذا كان لنا أن نطلب تضخيم التراكب» فإننا سنحصل على نسختين: 
Ã(a|0) + 8|1)) = (|0) + 8|1))(a|0) + 8|1) (103.15)‏ 
a*|0)|0) + 8*|1)|1) + af(|0)|1) + |1)10))‏ = 
تكمن المشكلة في وجوب أن يكون مُعامل ميكانيكيا الك خطياً. وهذا يعني أنه لا 
بد لميكانيكا الكمُّ أن تلبي متطلبات مُعامل مكبّرات الصوت الذي بحوزتنا: 
AÃ(a|0) + 8|1)) = aÃ|0) + 8B A|1) (104.15)‏ 
a|0)|0) + BIT)‏ 


وهذا يتناقض مع المعادلة (30.15). الطريقة الو حيدة لقبول هذه المعادلات هي» إذا 
كانت الحالة المراد تضخيمها غير متراكبة في الأساس المستخدم من قبل مكبر الصوت. 
ولكن هذا يعني آنه يمكن تحديد قيمتها يقيناء وبالتالي فلا حاجة حتى لمكبّر صوت 
الك لتوليد نسخ. وعليه ليس هناك آي احتال لتسخ الحالة العشواتية الكمومية. وهذا 
ما يسمى بنظرية اللااستنساخ )Wooters & Zurek, 1982) (no-Clone)‏ الذي هو 
جوهر ترميز الككً. وهو نتيجة ل توحيد" (رااءها«لا) ميكانيكيا الكمٌ» التي يمكن 
عكس عمليتهاء وبالتالي تسمح بإعادة ترتيب الكيوبتات» وليس خلقها أو تدميرها (على 
الرغم من آنا سنلاحظ ن هناك فجوة تسمح بتصحيح الخطا). ولحسن الحظ» أظهرت 
دراسة تقليدية لعكس الحوسبة» أن هذا حقاً حتمل مع مقدار صغير من التعقيد فقط 
.(Bennett, 1988)‏ 


)+( في فيزياء الكم nita rity)‏ ) هي لفرضص قيود على التطور المسموح به من آنظة :الكم التي تتضمن جموع 
الاحت|الات جميع النتائج الممكنة في آي حال دائ وا لیل کب ان کون العام الذي يصف التقدم 


المحرز في نظام فيزيائي ما في الوقت المناسب عامل موحد (المترجم). 
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ا لخاصة الآهم من کل ذلك هي خاصة ال تشابك (٤1۲٤(٣1ءاع١ة٤٣8).‏ وهذه تقع 
في قلب الغموض المصاحب ليكانيكيا الكمْ» مؤسسة اتصال خيف ما بين أنظمة الكم 
بعد التفاعل. فإذا كان نظام ما يضم جسيمین ه وا فیطلق عليه حالة ضر ب )۴٣٥ ٥٤‏ 
.S†2e(‏ وإذا كان بالإامکان كتابة اللجموع الكلي لدالة الو جة بطريقة ضرب دوال موجة 
السات الفرده: 


lW) = |a)|b) (105.15( 


هذه ليست دائ هي القضيةء للنظر في عملية اضمحلال المشع» المنبعث من اثنين 
من وار من الدورانات الحلزونية للجسيات. فإذا بدا تشغيل النظام بعدم وجود صافي 
زخم زاوي جب ان ينتهي من دون آي زخم زاوي» کا بحب أن يكون ذلك في حالة 
أخاد State)‏ etاSing)‏ غير قابلة للحل: 


4 106.15 
(Dall = 1al») e 


= إا 

ولکون هذا لا يمکن كتابته كحالة ضر ب يطلق عليه تسمية متشابك (۵ء1ع۸٣4٤۸٤).‏ 
الآن تُجري قياس توجه الدوران الحلزوني للجسيم ه. قبل القياس هناك فرصة متساوية 
لأن يكون توجه الدوران الحلزوني أعلى أو أسفل» وبعد القياس لا بد من أن يكون أعلى 
أو اأسفل. فإذا تحولت ه ليكون دورانها نحو الأعلى فإن دوران ا سيكون نحو الأسفل» 
والعكس بالعكس صحيح. يمسك ذلك على الفور» ويستقل عن المسافة ما بين الجسيات. 
ووفقاً لقانون میکانیکیا الک یمکن أن تبعث 0 إلى ک وکب مارس» ویمکن أن تبقی حالتها 
محددة بواسطة مقياس 1 على الأرض. هذا الأثر المقلق قد تم تأكيده تجريبيا مع الفوتونات 
المتشابكة المنبعثة من عملية تعدد الفو تو نات (1988 ,. .(Aspectet al., 1981; Tite] e† a1‏ 

سمي ما جاء اعلاه ب مفارقة إینشتاین - بودولسکی - روزن -11ع‌ایہ81) 
E PT Ta et al., 1935) Podolsky- Rosen Paradox)‏ 
الذي يبدو أنه ينتتهك الموقع المطلوب بواسطة النسبية» وهو أحد الأسباب التي جعلت 
إينشتاين لا يرغب بميكانيكيا الكم. وهذه الجسيات المتشابكة يطلق عليها زوج إ - بي - 
(إینشتاین - بو دولسکى - رùjg( (EPR) (Einstein- Podolsky- Rosen Pair)‏ 
9ذة تكريا هؤلاء الأفراد الذين انزعجوابداية من ا لجسي ات المتشابكة. فهناك العديد من 
التفسيرات التي تعادل عدد المتر مين الفوريين هذه الظاهرةء ومن بين تلك التفسيرات: 
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لا شىء خطاء ولا أحد يختلف مع نبوءات ميكانيكيا الكَمْ» ولكن المشكلة الوحيدة 


لا كانت الجسيات ذات أصل مشترك» فإنها تحتوي على متغبرات خفية 1ل ل81) 
(185طنة التي لا نعرف كيفية الأوصول إليهاء ولكن نعرف أن تلك المتغيرات الخفية 
هي التي تحدد القياسات. وهذا من شأنه أن يلبي التفسير» ولكن سلسلة النتائج التي 
مع مرهنة بيل (۳٥0۲٥ط۲‏ ء'11ه8) قد تبدو آنا تستبعد أن لتلك المتخبرات الخفية 
دور ي تحديد القياسات ;1990 (Bell, 1964; Greenberger et al., 1990; Peres,‏ 
(1993 ,«نصإM.‏ المسألة رقم (3.15) وضحت من خلال مثال بسيط تلك الخيبة. 


بعد تفاعل الحسيّم » يمكن لسار رسالة أن يعود إلى الوراء في الوقت المناسب إلى 
الأصل المشترك» ومن ثم تبحر نحو الأآمام في الوقت الذي تكون فيه ا حاضرة. 

دالة الموجة الخاصة بالكون تقسم القياسات التالية إلى فرع غير متفاعلة» لتختار 
منها الفرع الذي يحمل الجواب الصحيح للجسيم 0. ويطلق على هذه نظرية العوالم 


.(Everett, 1957) (Everett) aıرفıl‎ İi (Many-Worlds Theory) ةxدعتll‎ 


في خضم هذه التفسيرات» لعل أغرب ما وضع عنها قَدماً (1985 )M e۲»,‏ 
والڏي لا بد من وضعه ي الاعتبار هو: 


٠‏ تم التحقق من تنبؤات ميكانيكا الك تجريبياً بدقة رائعة. وهذا هو التناقض 


٠‏ لا يمكن استخدام التشابك في إرسال رسالة أسرع من سرعة الضوءء ما آثار 
الامتعاض لبعض مانحي البحوث والمنح. وتعرف 0 على أساس آنا حالة ل ه تلي 
القياس» ولكن لا يمكن تعيين حالة ۵ مسبقا. 


الاك هو القناة ا تحمل معلومات الكم البحتة. ونحرص على استخدامها 
ل تنقل ا (eportti0اeا)‏ في الاتصالات» كنوع من التواصل في فضاء هلبرت 
ااا ت ا 


(#) طريقة افتراضية للنقل الذي يتم فيه تحويل المادة إلى جزيئات دقيقة أو إلى طاقة عند نقطة 
واحدة وإعادة خلق تلك الجزيئات أو طاقتها من نموذجها الأصلي إلى نموذج آخر يتوافق مع عملية 
النقل عبر الأثير (المترجم). 
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3 الاتصالات 
النظر إلى الأدوات اللازمة لوصف معلومات الكمْ» التي تنقلنا الآن إلى استكشاف 
الإمكانيات المتاحة بواسطة اتصالات ميكانيكيا الكيّ» هي من الطرق الجديدة للقيام 
بمهام قديمة (مثل التشفير) للأفكار التي كانت حتى وقت قريب مسائلاً من الخيال 
العلمي أكثر منها حقيقة (مثل التنقل الأثيري). 
1 التشفر 


نظرية الأعداد ال 43.13 i‏ هذا افرع من نظ اعد و 


اللطاف على ساس EE‏ فبين| توجد هناك أسباب وجيهة للاعتقاد بأن إججاد 
العوامل الأولية هو بالضرورة مهمة صعبة أضعافاً مضاعفةء تعتبر من جهة أخرى هذه 
امهمة صعبة لحميع الأغراض العملية» وهو مر لا وجود لآي دليل عليه. وهذا هو 
السبب ا أن هناك دراك متزايد من البصرة الت تين أن لطر القاس الكمی يمكن 
اباعها لي المارماجه ولك من حال امفحدا القرانن الام بدلا ن رة 
الاعداد )1983 .(Wiesner,‏ 

التطبيتق الأكثر أحمية هو أن الحلقة الأضعف في سلسلة التشفير تكمن في توزيع 
المغتاح الخاص لإنشاء السر المشترك. والمخطط الأولي هذا الأمر مبين في الشكل (1.15). 
آلیس )۸1٩۲(‏ ترید أن ترسل مفتاحاً ل بوب (80)» وإیف )E۷۵(‏ ترید اعتراض المفتاح 
المشترك (هذه الأسياء مطلوبة عند آي حديث حول بروتو كو لات التشفير). 


ساس اليس م 
ا ¥ : 0 


E OE E r 


4% _ اسقاط 50% إسقاط إسقاط 5% إسقاىزل 100% 


الشكل 1.15: توزيع المفتاح الكموميٌ مع كيفية التنصت» مبيناً إمكانية بقاء عدم 
اكتشاف إيف لكل التراكيب الممكنة المستندة إل الاستقطاب 


ستقوم ليس بالتواصل مع بوب من خلال إرسال فوتون واحد لكل بت» مستخدمة 
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مصدراً من انبعاث فو تونات منفردة (1999 ,.اة اه ام«د8). سوف ثل الب بواسطة 
واحد أو اثنين من اتجاهات الاستقطاب المتعامدة» وبإمكان كل بت أن تختار واحدة 
من مجموعتين من توجهات المحاور. بوب با مئل وبشكل مستقل اختار واحدا من اثنين 
من احت| لات التوجه لمحاوره لغرضص قياس حالة الاستقطاب. بعد إرسال سلسلة من 
الات الس ورب هن لم يمك اعارا غل فن آى ر ج د امان قال ات 
التي لا تتطابق يتم استبعادهاء لأن نتائج قياس بوب تكون عشوائية. اليس وبوب من بعد 
ذلك يقارنان علنا قيم بعض البتات التي تم توليدها وقياسها من خلال استخدام نفس 
تو جه المحاور. فإذا 1 يكن هناك تنصت (118م ٥۲ء٥۷‏ 84)». فإن تلك البتات ستتطابق. 


للنظر الآن في تأثير إيف. لما كانت كل بت ممثلة بواسطة فوتون منفرد» بسبب نظرية 
ENA Oa AE E‏ 
الفوتون. ولا كانت إيف لا تمتلك معلومات مسبقة حول التوجه العشوائي لمحور آليس» 
فلا يمكنها عمل أي شيء أفضل من أن تختار التوجه بصورة عشوائية» يتبعها قياس 
إرسال الفوتون الجديد المطابق إلى بوب. فإذا كانت إيف خحظوظة ب فيه الكفاية لتخمين 
ساس التو جه العشوائي ل آليس» بالتالي يمكنها أن تعتمد على تخمينها في تحديد حالة 
E CG‏ 
مع حور آليس» فإن إيف ستحصل على نتيجة عشوائية. ليس لدا ية وسيلة لتقول هذا 
لن وذلك لن. 

إذا تقكن كل من بوب وإيف مطابقة أساس أليس» فإن بوب سيتلقى قيمة بت 
صحيحة. ولم يكشف وجود إيف. ولکن إذا ساس بوب تطابق مع ساس اليس عندما 
م تتمكن إيف من فعل ذلك فإن نصف قياس بوب على نسخ بث إيف سوف تطابق 
بشكل عشوائي مع ما أرسلته آليس» والنصف الآخر ليس كذلك. وهذا يعني» آنه لدی 
إيف مجموع احتالية ل ي/ ما يتم كشفه في بت واحدة. وهذا خلاف جيد بالنسبة إلى بت 
واحدة» ولكن إذا كانت اليس وبوب يقارنان ما بين اثنين من البتات» فإن احتمالية إيف. 
لعدم الكشف لكلاها هو (ي/)» وبالنسبة إلى × من البتات ن (/) هذا النمو 
اهمائل يعنيان أن كلا من اليس وبوب بحاجة لقارنة السلاسل القصيرة للقيم التي تكون 
ذات موثوقية في كشف وجود إيف. 

على عكس برامج التشفير التقليدية التي تبحث عن المعلومة الغامضة»ء هذه العملية 
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تقوم بكشف التلاعب بالرسالة بعد حدوثه. في حين نجحت الإحصائيات من دون 
التيقن» نجد أن قوتها تأي من تسارعها الأسي الملزم لاحتالية التنصت التبقي الذي 
م يمكن اكتشافه. فك| أن تظم الترميز المرتكزة (المفترضة) على صعوبة العوملة تكون 
الزيادة ا لخطية في الجهد المرسل مؤدية إلى الزيادة الهائلة في الصعوبة للقيام بالتنصت. فا 
وراء الارتكاز على ساس متين لعدم احتمالية نسخ معلومة الكمْ» نجد أن واحدة من 
نداءات تشفير الك هي ذات سهولة في فهم النظام» على الرغم من استبعاد ا لمجمات التي 
يشنها عدو الكمُ الذي يعد مهمة تحلِ کبير جدا (1999 ,auطC‏ & 0ا). 

جد م لطاع ة الله الجر الأول افر الكم (Bennett & Brassard,‏ 
(1989. أن التطبيقات الناضجة تشمل استخدام الروابط على مدى عشرات الكيلومترات 
في لياف الاتصالات السلكية واللاسلكية التجارية (1996 ,.اج e۲ et‏ ااMu)»‏ وعبر 
الغلاف الجري في وضصح النھار )2000 .(Hughes et al.,‏ 

5 الدوائر 

تتطلب قنوات الكبّء مثل تلك التقليديةء ترميزاً وذلك بغرض الاستفادة الكاملة 
من قدراتها. في الفصل العاشر من هذا الكتاب شاهدنا أن البوابة الكهربائية مضافا إليها 
عاكس كانت عملية كافية لتوليد أي دالة منطقية. وهذه الحالة لا يمكن أن تكون ضمن 
إطار الكمْ الميكانيكي الصحيح» لأن القيد الموحد يتطلب أن تكون البوابات البدائية 
العاكسة قابلة لاأسعخلاضص مدخلاها من غرجاها ولكن سكة ا: فأى رل موحد 
يمكن تحليله إلى مزيج من عمليات موحدة على بت كموميٌ واحدة» وعامل غير خطي 
ا البتات الكمومة )1995 .(Barenco et al.,‏ 


التحول الموحد بحافظ على مستواه الاعتيادي» لذلك يمكن كتابته على أساس 
دوران حول حور @ العشوائي بواسطة الزاوية 0ء جنبا إلى جنب مع كل احتمالات مُعامل 
طور شامل: 


j = 9ء‎ §)8( )107.15( 


یمکن للدوران بدوره ان يتحلل ليکون عدة دورانات حول مجموعة من المحاور 
المتعامدة» وذلك من خلال استخدام عوامل الدوران في المعادلة (82.15). وهذا ما 
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يسمى بتناظرية الك ل بوابة نفي (٥٤هع-N01)»‏ ولكن المعاييبر والثوابث المستمرة تتيح 

عمل العديكد هن الاشاء السال رقم (5.15) تسس ل هو ۷۷0١‏ التي تعد بمنزلة 

العاكس عند تطبيقها مرتين؛ ويكون مفيدا بشكل خاص لفردة بوابة البت الكمومي التي 

قد تصبح متحو J‏ امارد :(Hadamard Transform)‏ 

E )108.15( 

ا 1 2 

مثال عن لا خطية مدخلتي بlgة‏ كq (Nonlinear Two-Input Quantum‏ 

(64 هو تحول بوابة نفى متحکم :(CNOT) (Controlled-NOT) L‏ 


1 0 0 0 700) )109.15( 
warl 1L FG U Q1) 
UNO = û 0: ö 1 10) 
0 0 1 0111( 


اا کات الت الارل اسل ا عات ای کےء للبت الاب + واذا کان الت 
الال غل wT‏ البت الثانية. وهذا هو ما ر تعميم الكم O‏ 
Genera 00(‏ ل بوابة جواز القصور المنطقية »))0R(‏ التي جعل الدائرة الكهربائية 
معكوسة من خلال الإابقاء على مراقبة المدخلات. 


ييين الشكل (2.15) دائرة كهربائية بسيطة متكونة من متحول هادامارد يليه بوابة 
نفي متحکم بها .)0N01(‏ ووفق الاتفاق تدخل كل من البتات الكمرمية ۸ و8 م 
ا لجهة اليسرى» وبتقدم الزمن تتقدم الأسلاك على طول الخط نحو اليمين» ويشير رمز 
بوابة نفي متحكم با )CN01(‏ إلى آن ۸ تمثل السيطرة على البت الكموميٌ في حين تعتبر 
8 هي المدف. نجد في العمل من خلال الدائرة الكهربائية» أن متحول هادامارد يضع 
أولاً ۸ في التراكب» وبعدها بوابة نفي مُتَحكّم ہا »)]N01(‏ فإذا كانت ۸ هي حالة (0| 
فلا حدث آي شيء إلى 8» ولکن إذا كانت ۸ هي حالة (1| فستكون 8 معكوسة. وذلك 
لأن ۸ في تراکب» وإِن 8 قد قلبتٌ شرطياً بالاستناد لحالة ۸. إن قيمة 8 ل يتم تحديدها 
حتى يتم حديد قيمة ۸ (والعكس صحيح). هذه الدائرة الكهربائية تخلق زوجا متشابكا. 
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الشكل 2.15: بوابتا هادامارد والنفي المتحكم ني دائرة كهربائية كمومية. 


5 التنقل الأثرى 


يمكن للقنوات الكمومية إرسال كم بالإضافة إلى المعلومة التقليدية» مع نتائج 
ملحوظة. للنظر في الدائرة الكهربائية المبينة في الشكل (3.15)» حيث تبداً هذه الدائرة 
بمتحول هادامارد وبوابة نفي متحکم بها )C۸N071(‏ خلت زوج إ - بي - آر (إینشتاین - 
بودولسکي - روزن) (۴1۲ ۳۲۸) من بتات کمومية آلیس وبوب» ومن ثم تبقی اليس 
على الأرض في حين أن بوب يغادر للقمر (على سبيل المثال). تود الآن ليس إرسال 
بت كموميٌ جديد لبوب. فهي لا يمكنها قياسها ولا يمكنها التواصل لكون حالتها 
تقليدية» لأن ذلك من شآنه الإجبار بقياس الأساس. ولكن يمكنها استخدام بوابة نفي 
متحكم با )C١01(‏ ثانية لشبك بت كموميّ مع نصفها لزوج إ- بي- آر (إينشتاين 
- بودولسکي - روزن) »)8٨۸ ۴۵٣(‏ الذي هو بدوره يتشابك مع بت کموميٌ خاصة 
ب بوب. لقد فعلت ذلك بالتريب العكسي لدائرة إ - بي- آر (إينشتاين - بودولسكي - 
روزن)» التي يليها بوابة نفي متحكم با مع متحول هادامارد. في النهاية» عملت اليس 
على إجراء القياس لتحديد الحالة لبتين الكموميتين الاثنتين ا لخاصة با 
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الحالة العامة لما بعد متحرّل هادامارد الثاني يمکن كتابتها إيحائياً كا هو مبيّن» ومن 
خلال التشابك» ومُعاملات البتات الكمومية التابعة إلى ليس والتي تنتقل فوق البت 
E‏ 
تتعلم شيئاً حول قيمتي 4 و 1. ولكن النتيجة ّل قوة البتات الكموميّة ا لخاصة ب بوب 
في الحالة الموسومة. ومن خلال نتائح قياسها يمكن ل آليس استخدام القناة التقليدية 
للتواصل مع بوب» نتيجة من أربعة نتائج حتملة قد حصلت عليها» ومن ثم يمكن ل 
بوب استخدام تلك المعلومة لتغيير الإشارة أو مبادلة الشروط في البتات الكمومية التابعة 
له وفق الحاجة ل: 


110.15 0 1 م 
e (o -1( | 1‏ 


a FO F 
|01) ¬ i =) 6 
i 1 0 
1>1 =) +) 

بے ق 
)م )< 

وبمجرد انتهاء بوب من | البتات الكمومية التابع له امتلك مُعاملات آليس. وذلك 
لأن المعلومات الكموميّة لا يمكن نسخهاء وهذا حقا هو البت الكموميً التابع ل أليس. 
فالبتات الكموميّة التى بدأت معه لا بد أنه قد استهلكها بواسطة قياسها. وفي هذه اللحظة 
كفي العلرمات الكمر هة الخرلا إل برب ولا ساب واضحة حال الرقت لأن لطن 
على هذه العملية بالتنقل الأثبري (1993 ,.اه ا .)8٥««6٤‏ فبين| هناك طريق طويل 
لنقطعه قبل هذه الوسيلة العملية للوصول إلى سفينة الفضاء الخاصة بك» فقد تجلى كل 
ذلك بشکل تجریبی (1998 ,.1ھ Wa e٤‏ 2ی۴uru).‏ 

مرة أخرى يعتقد على نطاق واسع أن فك الترابط يشكل عرقلة للتطبيقات العملية 
للمعلومة الكموميّة (1995 ,ط٠٣١‏ ا). بعد كل شىء» نجد أن أية حاولة لقياس حالة نظام 
كه من أجل التحقق من وجود أخطاء من شأنه أن يُعكر بالضرورة المسار. لذا كان من 
المغاجات الرائعة الاكتشاف بأنه لا يمكن تصحيح أخطاء الكمّ فحسب» بل يمكن أن 
يتم ذلك التصحيح عن طريق استخدام الطرق المشروحة في الفصل الثالث عشر من هذا 
الكتاب. 
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الشكل 3.15: دائرة كهربائية كموميّة التنقل الأثبري. 


5 تصحيح ا لطا 
بین الشکل (4.15) خطط بسیط لم ایة الات الکو م (۶11 ٣‏ (10» = (| من 


انقالاب البت. فك| عملية تصحیح الخطاً التقلىدية» يتم إدخال پتات إضافة 
(بتات) إضافية . N e‏ ولي اقات لك يأتي أول ائنن من 


115) 


|W) = a|000) + )111|ظ‎ 


مساعدة فم قلا واسلة سلسلة من بوا النفي ا EE‏ 


بقة البت الا فس الاك 


TOE Es 


تلك الالات. 
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الشكل 4.15: تصحيح خط انقلاب بت كموميٌ. 
لننظر ماذا سيحدث إذا انقلبت البت الأولى بسبب خطأً ما: 
|W) + a|100) + b|011) (112.15(‏ 
بعد قياس البتات الإإضافية المساعدة» سنجد أن البت الأول تختلف مع البت الثانية 
والبت الثالثة. ويمكن تحديد ذلك بشكل لا لبس فيه إذ يعزى للخطاً الوارد في البت 


الأولى» والتي يمكنها من ثم الانقلاب إلى الوراء من دون أن تعلم أي شىء حول 4 أو ط. 
وا هاا الا کرد س كم مةه لاغله الات عات رة 


هذا وحده لا يكفى» لأن البتات الكمومية على عكس البتات التقليدية» تغتلك 
% ٍ کہ 
طوراء فضلا عن سعة كبيرة. فإذا كان هناك خطا في الطور المقلوب» فإن تغيبر العلامة 
السا للت الكمومة الول 


(113.15)( (111|ظ = |W) + a|000(‏ 
وهذا لا يمكن تعرفه بواسطة الترميز» وسيظهر بصورة خاطئة كا الخطا في المعامل. 


یمکن تصحیح ا انقلاب الطور من خلال استخدام متحول هادامارد لترمیز 
الات الك هة 


في التراكبات: 
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l) = a(|0) + 11))([0) + |1))(0) + |10) (114.15) 
+ b(|0) — |1))(|0) — |1))(|0) — |1) 


الآن إذا كان هناك خطا علامة نسبي في آول بٿ كموميٌ فإن: 
|W) > a(|0) — |1))(|0) + [1))([0) + |1) E‏ 
b(|0) + |1))(10) — |1))(10) — |1)‏ + 


ويمكن الاعتراف بهذا الخطأً النسبي في الإشارة وتصحيحه مرة أخرى بواسطة 
ادق کر ما ا کان رجا من خالا ا مر ران الان مى ال 
المتغر ة إلى وقوع خطاً (Coefficient Error) Jala‏ 
lp) > a(|1) + |0))([0) + [1))([0) + |1)) e9)‏ 
b(|1) — |0))(0) — |1))([0) — |1)‏ + 
|a(l0) + 11))(|0) + |1))(10) + |1))‏ = 
b(|0) + |1))(0) — |1))([0) — |1))‏ — 


كلا النوعين من الخطاً يمكن الوقاية منهم باستخدام كلا الملخططين» وترميز الحالة 
lw) = a(|000) + |111))(|000) + |111))(|000) + |111)) (117.15)‏ 
b(|000) — |111))(|000) — |111))(|000) — |111()‏ + 


الآن البت تغيرت: 
|W) ¬ a(|000) + |011))(|000) + |111))(|000) + |111) (118.15)‏ 
b(|100) — |011))(|000) — |111))(|000) - |111((‏ + 


ويمكن تصحيح هذا الخطاً مع إحدى الحالات المرمزة» وطور تغير البت: 
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|W) + a)|000( - |111(()|000( + |111(()|000( + |111(( )119.15( 
+ b(|000) + |111))(|000) — |111))(|000) — |111(( 


ويمكن التصحيح في بينها. ويمكن أن يكون الخطاً الكمّي العشوائي مكتوبا 
بصيغ تتعلق في البت واختلاف الأطوار. وبالتالي سيقوم هذا المخطط بإصلاح آي نوع 
من الضرر اللاحق بالبتات الكمومية (1995 ,إ0ط؟8). 


إمكانية تصحيح خطأ الك نجده كامناً ني المعادلة (33.13)» التي بيّنت أنه في ترميز 
كتلة الخطاً يكون تحديد ا لطا متلازماً من دون تقديم أية معلومة عن الرسالة. وفي لغة 
الكم یسمی هذا بقیاس من دون هدم jag .(Non-Demolition Measurement)‏ 
خلال هذه الرؤية فقد تم ترك العديد من نظريات تصحيح الخطأً التقليدية من إعداد 
الكم )1996 .(Steane, 1996; Calderbank & Shor,‏ 


نمتد أهمية تصحيح الخطاً إلى ما هو بعد من الاتصالات. وبسبب إمكانية اعتبار 
ا لحاسوب وجهاز تخزين المعلومات كقناةء فإن تصحيح الخطاً ضروري لموثوقية العمل. 
فوجود سعة القناة ني هذه الإإعدادات له آثاره العميقة طا لما أن نسبة الخطاً هي دون العتبة. 
ك أن الحسابات العشوائية الطويلة وأوقات التخزين يمكن تحقيقها مع المكونات الناقصة 
.)von Neumann, 1956; Winograd & Cowan, 1963)‏ وما ینطبق على میکانیکیا 
الكم الصحيحة» ينطبق ا على حوسبة خطاً الكم (Fault-Tolerant alal‏ 
.(Shor, 1996; Knıll et al., 1998b) Quantum)‏ 

رض أن عمل منطقة لديا احتال و لادخال طا ماو ادا كان بدلا من ذلك 
قد تم تنفيذ نفس العملية على البتات الكموميةء التي تم ترميزها في خطط لتصحيح 
ا لخطاً والتي يمكنها تصحيح 1 من الأخطاءء فإن احتمال فشل العملية بعد فك الترميز 
لاحقاً سيكون **"ص٨.‏ الس 1+1 هو بسبب فشل التصحيح إذا كان هناك العديد من 
الأخطاء» و٣‏ هى أحد العوامل التى تمثل الحمل اللإضافي من الخطوات اللازمة للترميز 
وفکه. إذا کان احتمال ا لخطاً لخطوة e‏ هو: 
Cî 2 55 < Ch )120.15(‏ 


إن العمل المضاف لتصحيح الخطاً هو أكثر بكثير من التعويض» ويمكن تطبيقه 
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بشكل متكرر لتحسين الأداء. والطريقة الذكية لعمل هذا هى تضمين الرمز المسلسل 
.)€oncatenated Code)‏ ويقوم الرمز المتسلسل بترميز البتات الكمومية» التي تقوم 
بدوؤرها بترمیو بتات وف ای وهكذا دواليك. فإذا فشل ترميز كتلة واحدة مع 
احتمالية ”ط0 فإن الفشل سيصيب المستوى الثاني» وإذا كانت فيه الكتلة 1+1 خطاً 
فإن الاحتالية هي **”(**"م٥).»‏ وترميز المستوى الثالث سيخفق أيضاً باحتالية 
”م )).. وكل| كان الخطاً الأول صغيرا ب فيه الكفايةء توفر تحسنٌ سى 
فاق (مع زيادة مقابلة بعدد البنّات الكمومية الإضافية). ۰ 


5 الحوسبة 


لقد تم استخدام دوائر الكمٌ التي نظرنا فيها لحد الآن في الترميز» ولكن بسبب 
إمكانية تلك الدوائر في تقييم الدوال العشوائية» فلعله من الطبيعي أن نتسائل في| إذا كانت 
تلك الدوائر أيضاً لديا قدرات منطقية تتجاوز نظير انها التقليدية. ا لجواب الدرامي» نعم! 


لفهم ما يمكن أن يقوم به الحاسوب» من الضروري معرفة بعض الأمور حول 
نوعية الأسئلة التى يمكن طرحها. هناك بعض المسائل المعروفة التى لا يمكن حلهاء 
مثل الإقرار في| إذا سيتوقف برنامج الحاسوب من دون الحاجة فعلاً لتشغيله ,ڇ٣‏ ذ۲« ) 
(1936. فجميع المشاكل قابلة للحل من الناحية النظرية» ولكن هذه الجحلول قد لا تكون 
استخداماتها عملية» نظرا لو جود القيود الهندسية مثل طول دورة العمر. في حين أن وقت 
تنفيذ برنامج ما سيعتمد على تفاصيل الآلة الستخدمة لتشغيله» والتمييز الأساسي يكمن 
ل المشاكل التي اطا بعص الخطوات» التصاعدة اسا E‏ الحدود المتعددة ٤‏ حجم 
المشكلة. فبالنسبة إلى المسائل القليلة الأهمية اا ا ےا قرا قدا ر الضضر 
عند آي حل كان» وبالتالي تعتبر عادة ة تلك المسائل مستعصية. ولأن أطروحة تشرتش - 
تورينغ (18 1 r1٢‏ 1-طurcط)‏ تؤكد لنا معقولية -يمكن لأجهزة الجاسوب المعرف 
تنفيذ برامج كل منها مع خاصية تعدد الحدود - الزمن للعامل الأولي لتشغيل المحاكاق 
والتمييز ما بين متعدد الحدود والاأسى الثابت على فئة واسعة من المخططات المندسية. 

يمكن حل المشاكل الحسابية أو الفرزية في الوقت الذي يقال فيه أن متعدد الحدود 
في حجم مشكلة يقال عنه تنتمي إلى الفئة ۴. هناك فئة أكبر من المشاكل هما حلول» والتي 
يمكن تدقيقها في زمن متعدد الحدود» ولكن لربا هذا يتطلب وقتاً أطول من إيجاد 
اموا وتدغی هذه الفا د ۴ وپندو واضحا أن #۶ ۶ ۴ لأن الف الأخرة لرن 
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تحتوي على عدد أكثر من المشاكل» ولكن إثبات ذلك يبقي المشكلة الكبرى مفتوحة في 
علوم | لجاسوب )1979 .(Garey & Johnson,‏ 


ضمن الفئة ۴ هناك مجموعة فرعية تحتوي على مشاكل معروفة صعوبتها تكمن 
کا هى في صعوبة أية مشكلة أخرى. فإذا كان بالإمكان حل أي من هذه المشاكل في فئة 
u NP‏ (eteاComp-NP)‏ بکفاءة. فإن جميع المشاكل الاخرى في فئة ۸۶ يمكن 
حلها بكفاءة. نظرية كوك 11٥0۲١۳(‏ ء”0kه))‏ تعتر دليلا ملحوضا على إثبات ذلك 
.)C00k, 1971(‏ فھی تطبق على مشاكل إشlıعzة‏ 7 (SAT (Satisfiability Problems)‏ 
LS Problems)‏ إذا كانت هناك حجة آم لاه تلبي مطلب التعبير المنطقي (فئة ۸۴ 
الكاملة للمشاكل» تحتوي على مشكلة بحث رجل الأعال عن أقصر الطرق المستخدمة 
للربط ما بين مجموعة من المدن» وتلوين الشكل بأآلوان ختلفة على رؤوس نقاطه). 


ل يتم إججاد خوارزمية كمومية فعالة لحل مشاكل فئة ۴× الكاملة وا 
(Farhi E‏ 
(1998 ,.[. و ففى الوقت الذي ظل فيه باب إمكانية إبجاد خوارزمية لحل مشاكل فة ۸۴ 
Rd‏ فإن هناك خوارزميات كمومية جيدة لحل العديد من المشاكل المهمة» 
والتي منها الببحث» والعوملة» وعحاكاة الكم. 

5 البحث 


الطريقة العامة جداً لصياغة المشاكل الحسابية تأتي من قاعدة بيانات أوراكل ° 
(10ء02) ل () ر تساوي 1 للحجة × التى تحل المشكلة عط اهت|امنا. ويمكن أن تكون 
مدغلات فى قاعدة البيانات» فى حين تكرت ا(۴ اختارا للحصرل على إجابات 
استفسار ماء أو پمکن آن تکرن & زوجا من الأعداد الصحيحة وخاز للتحقق من 
وجود عوامل رئيسية 


ف 


)#( في علوم الكمبيوتر اللإإشباعية (,ااازاةاfوااةS)‏ تعنى مشكلة منطقية» وتسمى ا با لإإشباعية 

ET e yT DES  ( 

E E A‏ ما في 
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قاعدة بيانات اوراكل» فإن الخوارزمية الوحيدة الممكنة هي تلك التي مضي من خلال 
کل الحجج باستفاضة لاإ مجاد الحل ٤‏ عدد من الخطوات (م)). فکر لاإ ججاد اسم شخصِ 
ما في دليل الحاتف» لا تعرف عنه إلا رقم هاتفه» أو أدخل الرقم عشوائياً لقفل ما بغرض 
إجاد مجموعة الأرقام لفتحه. فقد ادهش لوف کروفر (60۷۴1 0۷ا) العام عندما بین 
ن بامکان حاسوب الكم إنجاز المهمة د ۳ من ا لخطو ات (Grover, 1997; Grover,‏ 
(1998. 

لنبداً من خلال إعداد تراكب جيع الدوال المنطقية الممكنة» التي يمكنها تنفيذ 
خطوة واحدة بتطبيق متحول هادامارد لكل البتات الكمومية ية المستخدمة لتمثيل الحا لات 
(مستال رقم 6.15(. 
(121.15) 


N 
e 
(= 2# 


لنفترض الآن أن هناك قيم 1 ل × عندما تكون 1 = (»)۴. لنعرف (1| على 
اسان اغا اکب فلو االات 


(122.15) 1 
N — |)‏ 
VM f ()=1‏ 
في حین أن (۱0 تمثل ما تبقى 
(123.15) 
(«| ر (=m‏ 
f )x×(=0‏ 
(124.15( 


فإذا ما تم تعريف الزاوية © بواسطة: 
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(125.15( 


sin Û = 


فإن حالة التراكب (إ| يمكن كتابتها على هذا الأساس لتكون: 


. _ (sinê (126.15( 
|W) = cos 0|0) + sin@ 1 = 0) 
التالي تعريف العامل:‎ 
Û, =1- 211| )127.15( 
_[1 01]_»]1 0 
ا0 0 . 1 م‎ 
۳ 
0Û 


هذه التقلبات فى إشارة الحالات تلك» تلبى مطالب التبوءات المولوقة. ففى 
الحين الذي يتطلب منا معرفة ا جواب لتلك المشكلة مسبقاً فإن ميكانيكيا الكمّ تسح 
E‏ والمشكلة هنا هي أن تقليب 
العلامات لوحدها أمر غير مج وذلك لأنه مازال هناك "من الحالات لا بد من أن ثُدقق 
E OG O‏ 


Ûy = 210)(| — Î (128.15( 


٤‏ _ ا e‏ و 
cosO0 sin O cos0 cos Û‏ 


_ [2sin 9-1 2sin0 cos 
2cosOsind 2cos80 —1 


رهلا هر ل االات ال ع اا حل هااا راان ا ي 
سيحدث عندما يتم تطبيق كلا المعاملين تسلسليا: 
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0.0. = | 1—-2sin 90 2sin@cos@ټ‎ )129.15( 
+1 ` |_2gin0cos0 2cos20 —-1 


_ cos 20 sin 28 
—sin 20 cos 20 


وهذا جرد دوران بواقع /) 2= 2 ني الحیز (0|, (1|. تبدا (| مع الزاوية 9 في 
هذا الحيز» نظراً لكونا جزء صغيراً من الحالات التي تلبي النبوءات الموثوقة. فإذا 
طبقنا دلأا بشكل تكراري لعدد 1 فإن كل الاحتمالات ستكون في حالة (1| بعد 
دوران دار" > متطابة عدداً من التكرار: 


)130.15( 


بعد تكرار (2)۷7 سيكون النظام في حالة (| يقيناًء وبعد قياس واحد ماء یمکن 
الحصول على إجابة تلبى مطلب قاعدة بيانات أوراكل ! 


إذا كان بالاإمكان إبجاد جواب في زمن ۴۷٥1ء‏ فيمكن هذه الخوارزمية بكفاءة 
حل مشكلات الفئة N۴‏ الكاملة» ولكن للأسف إن ۷ معروفة بأنا الأدنى في السرعة 
المحتملة (1998 ,.1ه اه هره 8). ومع ذلك فإن هذا مازال ُعتبر إنجازاً كبيرأء ولا سيا 
عند النظر إلى التطبيق الواسع من مشاكل أوراكل. فالبحث في قاعدة البيانات لملايين من 
لمدخحلات في ألف خطوة هو كم هائل إن لم يكن ميزة نوعية. 


2.4.5 التحويلات والعوملة 
یعتبر برهان بیتر شور (5101 )۴٠۲٥١‏ الدليل الأكثر أهمية في الحوسبة الكمومية. 
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ولرب] في كل النظريات الحسابية المعقدة» التي ترى آنه بإمكان جهاز حاسوب الك إيجاد 
العوامل الرئيسية في زمن متعدد الحدود (1997 ,١0هط8).‏ ولعل العوملة (۴act٥۲1٣8(‏ 
واحدة من أصعب المشاكل التي لا تعتبر مشكلة من فثة N۴‏ الكاملة. فالأمر لم يقتصر على 
ذلك بل يعتقد على نطاق واسع أن ذلك الأمر يحتاج زمنا أَسياً عالياً (القسم 4.3.13)» 
وإن النظم القائمة في التعاملات الإلكترونية المأمونة تعتمد على هذا الاعتقاد. وشاافا 
لعظم نتائج دراسات الحسابات المعقدة التي ترتكز على التصنيفات» مازال سؤال هذا 
الافاد مط ور كات هاما ا ك ر اا ن مص ل 6 


للحل. 


نتائج شور والخوارزميات ذات العلاقة استخدمت متحول فورييه الكمومئ 
.)Q۴1( )Quantum Fourier Transform)‏ وھهذا قد تم تعريفه بواسطة متحو 
فوریيه المتقطع (DFT) (Discrete Fourier Transform)‏ اا ت الحالة الكمومية 


N-1 N1 N-1 (131.15) 


$ are 


يتطلب متحرّل فورييه المتقطع )0۴١(‏ لتنفيذه عدد (۷7)@ من الخطوات» 
وذلك بسبب المجموع المزدوج فوق N‏ من المؤشرات. يقلل متحول فورييه السريع 
)۴aْt Fourier Transform)‏ (۴۴1) خطوات التنفیذ مN*)j(@ Q4(N log N) J!‏ 
من خلال التعرف على ١٠ع‏ التي لا تحتاج إلى تة نقييم للقيم ر المرفوعة للقوة 2. 
ولتحويل ذلك إلى خوارزمية (خوارزمية كم» > أو خوارزمية تقليدية)» لا بد أن تلاحظ 
آنه لكون × و ۴ مؤشرات لأرقام صحيحة» فيمكن كتابتها بتوسيع نطاق النظام الرقمي 
الثنائي مع مُعاملات إما أن تكون 0 أو 1: 

x = xo + 21x, + <-۰“ + 2" 1-1 (132.15) 
k = ko + 21k, + “+ 2" 1k, _q 


حیث = . ويتم من ثم التخلص من جميع حدود المعادلة في × التي هي مع 
”2 أو أعلى» تاركة حدود المعادلة العادية: 


481 


kx )133.15(‏ 
2n — kn-1(2 | + kn-2(2 0 + 2 2 ( ۰‏ 
هذا التوسع في المعادلة أعلاه يمكن أن يعود بنا إلى تعريف متحوّل فورييه الكمومي 
)Q۴1(‏ لإمجاد فعلها على المتجه الأساسي : 
(134.15( 


|x) = |XoX1 ..Xn-1) 
N-1 


1 2rikx | 
پ‎ 2 € N|k) 


k=0 
1 1 


kı ko)‏ 0 ا g2 Filkn-1 (2 xo) +ka-2 (27x, +27“ xo)+--]|‏ . س 
2"/2 
kn-1=0 kn ..2=0‏ 


7 (l0) م‎ 27i(27**o)|1)) (|0) + 2م‎ )2 x +2 “o |1(( E 


تحتوي عملية الضرب المتمثلة في المعادلة (134.15) على تطبيق طبيعى في دائرة 
الكيّء كما هو مبين في الشكل (5.15). المدخلات هي الحالة (وم#-.. م *ا. بعد أول 
متحول هادامارد تصبح الحالة: 
(|o) + e27i(2 **o)|1))|xı e A ) )135.15(‏ 


لأن الإشارة أمام (1| موجبة (+) إذا كانت 0 = م× وسالبة إِذا كانت 1 ر× 
(معادلة رقم 108.15). ومن ثم يأتي طور التحول المشروط المعرف ب: 


1 0 0 0 (136.15( 
ھ‎ | 1 0 0 
«= |0 0 1 0 
2rriİ 
0 0 0 e 2k 


وهذا لا يفعل شيعا لحالة (0|» ولكنها Ee‏ الور تحول إضافية إلى حالة )11 
دة ال تة وچ تارك 
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(|0) + e2ri(2 *xo+2 **0|1))|xı ... x1) (137.15) 


بعد تطبيق كل أطوار التحول المشروطة» ومن ثم متحول هادامارد إلى البت المقبلة. 
فإن الحالة ستكون: 
(138.15) 
e22 "xo+2 x, +-)|1)) (|0) + e *D| 1)) [xa ... x=)‏ + )0( 


الاستمرار بهذه الطريقة يعيد استنساخ المعادلة (134.15). 


متحوّل هادامارد واحد» و 1-1 من بوابات الأطور التي تطبق على (م ا لمجموع 1 من 
اللات ن نهاك ا من الوا ات اا( وهال راف الها ما عرد 
من e 1) + e‏ و 
فورییه يەالكمومي rm‏ يقال الم الكلي للخطوات (an?)‏ - > )00 بالتأكید 
ر ةغل معا ماک ,ارات التقليدية بسبب صعوبة لتسيا e‏ البيانات» 
1 أنه بالإمکان استخدامه ابتداءَ في عدد من خوارزميات الك ولعل أبرزها العوملة. 
يظهر متحوْل فوریيه الکمومیٌ (0۴1) في خوارزمية شور على أساس آنه طريقة 
لاستخدام تداخل الكم لغرض التقص لفترة معينة 
غل عدا محا ١‏ لال عرافله ا احد اس اله 2 ١2ک‏ ل و 
N <K < 2N‏ 


الكل 515 دارة كر اا ل رر لمر 
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ا او ی ت 


1 )139.15( 


K-1 (140.15) 
— > |K)10) 


إجراء معيارية أسية )Modular Exponentiation)‏ من السجل الأو ل على الثاني: 


= (141.15( 
. K) |x* mod N 
FA 1 ) 


نأخذ القياس في السجل الثاني» فإذا كانت النتيجة هى: 
x*mod N = y (142.15)‏ 


فإن السجل الأول سينهار في تلك القيم ل × المتوافقة مع ل. لأن المعيارية الأسيّة هي 
دورية في »مع مر 1994(۲ ,z٤نااه)»‏ وهذا يترك السجل الأول في الحالة: 


M-1 (143.15) 
س‎ 2 |1 + mr) 


حيث 1 تتم إزاحته لاعتاده على ل 4 عدد القيم ل التي تلبي المعادلة (142.15). 


لااد ۲ ننفذ متحول فوریيه الکمومی (۴۲)): 


e (144.15) 
1 1 2ri(l+mr)n/ 
TATE kim) 
M K 
m=0 n=0 


قياس السجل الآول. احتمالية الحصول على قيمة 1 تتناسب مع مُعاملها: 
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M-1 2 M-1 2 (145.15) 


3 2ri(l+mr)n | 2 2riimrn/ 
€ Kj = e K 


m=0 m=0 


ا کات جود الاد مجم غا ف یی ل کات ول عدا 
وخا فان النتيجة ستكون REN,‏ = م حیث ا عدد صحيح عشوائي. 

من خلال ۴٣/‏ بالإمکان إججاد الأمر ۳ من عوامل ۷ التي بالإمكان إمجادها 
.(Ekert & Jozsa, 1996)‏ 


يتطلب التنفيذ الكامل هذه الخوارزمية 4))1٥8۸(*(‏ من البوابات» مهيمنة عليها 
حسابات َ „(Beckman et al., 1996) ll‏ 


5 المحاكاة 


واح من الأسئلة الأصلية التي قد أهمت دراسة معلومات الك هو ما إذا كان 
یمکن لحاسوب الكم ن يحاكى بكفاءة تطور منظومة كمومية اٌخری )۴٥۷۸1۱21,‏ 
(1982. فإذا كان على سبيل ال مثال نظام × من الدوران بغرض دراسته» فإن نمذجة حالته 
تتطلب متجه حالة بحتوي على "2 من العناصر»ء والعوامل التي هي مصفوفة من نوع 
"2 × *2. ولا كان أن 4 س "2# فإن غاكاة 40 دورة حلزونية فقط» ستتجاوز قدرة 
اکر راسپ الا 

ليست كل تظم الك يمكن غاكاتما بكفاءة على حاسوب الكيٌ» ولكن التبسيط 
امائل مکن» إذا ما کتب مُعامل هاملتون على شکل مجموع (1996 ,ل ره11): 
ity _ 33 Rit, (146.15)‏ 

n 


ستكون هذه هى الحالة المعتادة. إذا كانت هناك تفاعلات قصرة المدى تمتد )ا 
هو قريب منها من مديات. بعد ذلك» نحن بصدد إيجاد طريقة عددية لتقريب المعادلة 
(146.15) في حاسوب الكمُ» ولكن على عكس الطرق العددية التقليدية ۸۴14ء1ءإء6) 
(19993 التى هى على هذه الطريقة يجب أن نعى أن حدود مُعامل هاملتون في المعادلة 
وبشکل عام لا یمکن إبداها. ۰ 
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فبالنسبة إلى حدين من المعادلة. يكون التطور على مدى الزمن غ هو معادلة من 
الدرة اة 
a (147.15(‏ 
la‏ و 
E 2 2 3‏ 
Î +i(A+ P)ar-> (A+ B)(A + BJA” + Q(B’)‏ = 
Î +iÃdt- >A A + iBût BPA: + ABA + =BA* + Q(0r?)‏ = 
نحتاج إلى تخمين واضح يكون جرد تطبيق لكل تطور بصورة منفصلة عن التطورات 
اللأخرى» ولكن هذا أمرٌ خاطى عند معادلة الدرجة الثانية: 


pİÃA eit e) 


a. A, a | 
5 | +iAMt- 4t 1 0) ۱ + iBAt - 0 ( 
ر‎ aT 
= [+iANt- 4t + iBAt - 5 - ABAt“ + Q(At*) 


(149.15) ج iÊAt‏ ر/ ای 
EE 5 a‏ 
5A8 - g4 At + 0) + iBAt — 5B At 4 o)‏ + 
1 .> 
>A ¬ g42 + Q((At3)‏ +1 
3 2_152 2_1 12 م رد 1 Pr‏ 
IAA — >A At + iBAt 2B At ¬ ABAt ¬ 3 BAlt + Q((At*”)‏ 1= 
يمكن أن تكون ثابتة عن طريق تقسيم العامل الأول كا في أدناه: 
بشکل مقارب» يؤّدي هذا إلى صيغة تروتر :)T rote ۴٥۲ U14(‏ 
N ِ‏ 
(150.15) + )م (e *‘/ne'***/n)‏ 


lim 


N —4+oco 


كا يمكن الحصول على إلغاء المعادلة من الدرجة الثانية بواسطة وضع حدود المعادلة 
بمجموعة ب صيغة كامبل - بايكر - هاسودورف (Campbell-Baker- Hausdorf‏ 


:Formula) 
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pi(Ã+Ê)At — piÃ“te iÊAt,_ APIA“ /2 + 0(3) )151.15( 


هذه العلاقات هي أساس لمحاكاة الكيٌ» حيث ابتكرت دوائر الكمٌ التي تحاكي 
معایل هاملتون موقعياًء ومن ثم تطبق هذه الدوائر بصورة تكرارية على نموذج التطور 
لكل النظام. عدد من التطبيقات الخطية تتوافق مع كمية العمل اهائلة في حيز هلبرت 
لحاسوب الككًء الذي يمكن أن تكون غير ذات صلة مادية لذلك النظام قيد النمذجة 
.(Somaroo et al., 1999)‏ 


على الرغم من تلقي حاكاة الك اهتماماً أقل من خوارزميات الكمّ الأخرى» بسبب 
المستخدمين المحتملين الذين هم هؤلاء الذين درسوا بالفعل ميكانيكيا الك إلا أن 
حاكاة الكمّ وفر تحسناً مضطرداً لتطبيقات واسعة للعديد من المجالات التكنولو جية ذات 
اللصلحة» مثل التركيب الجزيئي» وتحجيم مؤثرات الك على دارات التكامل الفائق 
5 التنفيذ التحريبى 


هذا القسم الأخير قد يكون ملائ)» حيث تعتبر الحوسبة الكموميّة واحدة من 
الفرص الأكثر إثارة لمعالجة كل المعلومات» في كلاهماء التداعيات الأساسية والتطبيقات 
العملية. إن شرح كيفية عمل تلك الأجهزة عبر التقسيم التقليدي ما بين نظرية الحساب 
والنظرية الفيزيائيةء والتطبيقات التجريبية المبنية على الأفكار في كل صفحة من صفحات 
هذا الكتاب سيهتم به هذا القسم. 


کن الکو لر ات المرشحة لمواصلة نطاقها الواسع لما وراء عصر دارات التكامل 
الفائق» هناك منطق کم له میزته الوحيدة الفريدة من نوعها. قانون مور الأسي (Moore’s‏ 
:Law Exponential)‏ آي ج تقليدي يتطلب زيادة هائلة في الحيز والزمان. فحتى عدد 
عناصر قو غادر و (Avogadro’s Number of Elements)‏ ¢ حاسوب |İذ DNA‏ 
يقتصر على السرعة عن طريق حجم المشكلة (1994 ,١3١1ء1 .)Ad‏ يمكن لحاسوب الكم 


(#٭) يعد جان بابتیست بیرین ۴٥۲۲1٢(‏ مtءiامھ8‏ 4۸[) آول من عرف عدداً غل آنا عد الذرات فی 

غرام واحد جزيء الهيدروجين الذري. ومن ثم تم إعادة تعريفه في وقت لاحق ليكون عدد الذرات 

e‏ ا ا و و 

e e ee ك‎ 
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الوصول إلى حيز هيلىرت» تلك ذات المصدر الأسى غر المستغل للعمليات الحسابية. 
واللافت للنظر جدا حول الخوارزميات من مثل شور وكروفر هو أا لا تعطي جوابا 
يقينياًء بدلا من احتمالية النجاح الذي يقلل الانعكاسية مع حجم المشكلة. 


استخدمت @ الدراسات النظرية الکم تصميم (Desig ne۲)‏ 
معامل هاملتون مع الخصائص المطلوبة. إذ بدأ تطوير النهج التجريبية مع الاعتراف بان 
التفاعلات الفيزيائية المعقولة الموضعية كافية لتحقيق خوارزميات كم عشوائية ,أ رهال) 
(1993. المحاولات الأولية لتطبيق هذه الرؤية سخرت من المفارقة الأساسية في منطق 
الكم: لا بد من حاية النظام من المحيط الخارجي للابقاء على الكم» ولكن لا بد من 
و ال a‏ کک e‏ 2 
داخلباً ولديما زمن كم متهاسك» ويمكن أن يكون بناءٌ على نسق عمر الكونء إضافة إل 
قوة التفاعل مع أوقات تماسك النانوثانية الفرعية. 


كانت الجهود البطولية التجريبية قد بدت لتطوير لا خطية السيطرة الكمومية 
وكان من بين تلك النظم المرشحة للتطويرء المصائد البصرية الموجهة بالليزر & ٥ه٣¡٣)‏ 
(1999 ,.اa Wieman e1‏ ;1995 erاZ1.‏ والذرات في التجاويف الضوتية الصغبرة 
کی ا تشعر بآثار كهروديناميكي الكمٌ (1999 ,.1ة »)۲١ ٠‏ وإضعاف الدوران 
الحلزوني في آشباه الموصلات مع تبادل التفاعلات المراقبة بواسطة الناقلات الناجمة عن 
بوابة فولطية (1998 »)K4١١,‏ والدوران اللولبي لتيار الموصلات الفائقة e‏ ز¡M00)‏ 
(1999 ,.1. 


آفاق تنفيذها العملي تحسن بشكل ملحوظ مع تطور : تصحيح خطاً الك 
وتصميم دائرة خطأً الك المتسامح» التي يمكنها استخدام a‏ غير متكاملة. 
ب تمد ارات ال عل اهار رار ف الفا فد اخمارة الس 
الطلوبة للتهاسك لكل بوابة لعملية الحالة المستقرة هي ضمن نطاق الوصول تجريبياً ل 
.(Knil et al. 1998b) 107° — 10°‏ ۰ 


الرؤية الثانيةء التي تبسط إلى حل كبير تصميم الجهاز هي أن ندرك أن المجموعة 
المتكاملة المرتية بالعين المجردة Ensemble)‏ cاMacroscop)‏ من حواسیب الكم 


٤ (‏ !د( متکاملة نعني ll‏ 2 من شيءَ مجتمعة» 
EE‏ 
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اللجهرية/ )Microscop¡( e‏ باللإمکان استخدامها. فمن خلال تمثیل 
كل البتّات الكموميّة المنطقية في العديد من البتات الكموميّة الفيزيائية» ستصبح فيها 
التفاعلات ا لخارجية المعتمدة وغررالمعتمدةذات اس ضع (Weak Measurement)‏ 
لكي تكن من الحصول على مفارقة معلومة مستمرة حول حالة البتات الكمومية المنطقية 
من دون إبرازها. ويمكن أن يضاف مرحلة ما بعد المعالحة إلى الغوارزميات الكموميّة 
بحيث يمكن استخدام القناة التقليدية للحصول على نتائج الكم من المجموعة المتكاملة 
.(Gershenfeld & Chuang, 1997)‏ 

يتم فحص وحاية الدوران الحلزوني النووي في جزيئات المحلول بواسطة متو سط 
لتهاوي السريع للقوى البينية الجزيتية المشتركةء معطية زمن التاسك بالثواني وتوفر 
تفاعلات التبادل من خلال الأواصر اللاخطية التى يمكن استخدامها للسيطرة على 
حقول الترددات الراديوية. كا يمكن استخذام التراكيب الكيميائية الناضجة لإنتاح عينة 
مرثية بالعين المجردة من الجحزيتات المغيدة. هذه الصفات المرغوب فيها تؤدي إلى إمكانية 
تطوير حسابات نبض رنين التسلسل المغناطيسى ,. (Cory et al., 1997; Ch U21g e al‏ 
(19982. ۰ 

سيكون مُعامل هاميلتون لاثنين من الدورانات الحلزونية في حقل مغناطيسي قوي 


)E e a1., 1994(‏ وفتق الآتي: 


ê 152.5 
Hf = Ww 2 A + Wg 2 زا ا ا‎ ( ) 


حیث إن كلا من W4‏ و ۷# هما ترددات الحر كة الاستباقة 0۸ذییعPrec(‏ 
(es›ممu»ها۴‏ الدورانية المغزلية في الحقل المغناطيسي› ربا الاختلاف بسبب انزياح 
کیمیائی ((أ511۴ اaءآصعط€)‏ في القوة الموقعية. فرمز ووس يمثل التطور اللاخطى 
CT‏ 
ا لخطي واللا خحطي تكون حرةء فهي جنباً إل جنب مع الدوران بواسطة نبض الترددات 
الراديوية المستعرضة قد توافر العوامل اللازمة لدوائر الكم الشاملة. واستخدمت هذه 
للمظاهرات الأول لخوارزمیات الكم غىر عاد & (Chuang et al., 19986; Jones‏ 
M004, 1998(‏ و تصحیح „(Cory et al., 1998) ikl‏ 


(#) حركة بطيئة من حور هيئة الدوران المغزلي حول حور آخر نتيجة لعزم الدوران (مثل تأثير ا لجاذبية) التي 
تعمل على تغيير تجاه المحور الأول (المترجم). 
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بسبب انفصام زی)ان (t)1n8اSp )Zeeman‏ ما بين الدوران الجلزوني للحالات 
الذاتية تكون ثنائية القطب في الحقل المغناطيسى * 10 أصغر من ۸1 ضمن حدود درجة 
E N EO‏ 
حدودة في الاستقطاب الضعيف العالي الحرارة. وعلى الرغم من أن تطورها هو تطوير 
الك » إلا أن الحالات النقية اللازمة لشر وط الخوارزمية الأولية لا يمكن الحصول عليها 
من التوزيع المتوازن (معادلة رقم 98.15( باستخدام نبضات الترددات الراديوية الم وحدة. 
نحاكي تقنيات الرنين ا مغناطيسي النووي العوامل الموحدة من خلال إضافة درجة إضافية 
من الحرية (الدوران الجحلزوني» الحيزء أو الزمن 1988a(‏ ,.1 ٤ه‏ 11نم&))»ء ولكن هذه 
لا تعتر مقیاساً 1 وراء المظاهر الصغيرة بسبب الخسارة المائلة في القوة لكون البتات 
الكمومية تد IE‏ ما» بسبب مقام دالة ا في المعادلة (98.15) & (Schack‏ 
e 1999)‏ وللتغلب على ذلك بتطلب أمرّ لتوحيد استقطاب الدوران الجحلزوني» 
الذي تم إنجازه ي تَظم ذرية بسيطة بواسطة «(ضخ ضوئي» (Optical Pumping)‏ 
.(Song et al., 1999)‏ 


في نهاية المطاف» ما إذا كان أم م يكن لأحد هذه المخططات هزيمة تُظم ترميز نظرية 
الأعداد» فتطويرها » بالفعل له تأثر كبر على دراسة كل من أنظمة الحساب والفيزياء. 
تلبات مديد بات واج أ¿ يكن ااخاسرب جاه عل الاس اللر ى 
جال (Feynman, 1992; Drexler, 1992; (Nanotechnology) Jج gigi gili‏ 
e 009‏ د ون العرض من خلال الرتن الفاضي النووى راررمات 
الك في تطور الدوران الحلزوني النووي N as‏ 
هي باعل جھا کر ر ری جد إذا تم التجواب معه بالطريقة الصحيحة» وإن 
آنواع الحسابات يمكن أن تؤدي ما هو أبعد لما وراء ما يمكن تصوره عن طريق الحدس 
التقليدي لوحده. 


التبادل بين دراسة الطبيعة والحساب يعمل بازدياد في كلا الامجاهين. وتوفر النظرية 
الفيزيائية أجهزة حسنة للحساب معهاء إلا أن الحساب أيضاً يمنح لغة حسنة لوصف 
الأجهزة معها. وعن طريق عرض النظم الطبيعية في أطرها الحسابية من الممكن أن 
نفهم كيف «برجتها» للحصول على السلوك المطلوب. ومن الأمثلة على ذلك» الصعوبة 
التقليدية في الرنين المغناطيسي النووي لتبادل مُعاملات الكمٌ ما بين الدوران الحلزوني ذي 
الاهتمام وتلك التي هي أكثر حساسية: إن ذلك يظهر أن هذا يمكن أن يتحقق من خلال 
تسلسل النبض الذي يقوم بتنفيذ الدائرة لعملية $۷4۴ (مسألة رقم 7.15) ۸ع أہ1ا) 
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(1999 ,.41 ء. مثال آخر هو كتابة دالة الموجة العشوائية في الذرة من خلال وضع مضخة 


.)Weinacht et al., 1999) (Machine Learning)‏ يمکن بالتساوي ا ن ھی 


وذلك من خلال دمح أوصاف المعلومات في النظام مع خصائصها تلك الفيزيائية. 
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5 مسائل 


(1.15) كيف يمكن تغير مبرهنة إرنفست )¬ la |! (Ehrenfest?s 1 he0]¢‏ 
كانت الظاهرة تعتمد على الزمن الصريح؟ 

(2.15) بن أن 1 > (*ق)۲۳. 

(3.15)(آ) استخدم مصفوفات باولي في الأساس الذاتي ل ± في المعادلة (15.71)» 
جد المتجه الذاتي لكل من ية و رة. 


ا و el TIHEM, CC‏ 
(ب) استخدم نتائح المسألة أعلاه» طبقها على حالة مف ر2 2212ا = ري | 


و اسقظها ,ا1 > (m‏ (/1 ڪ lr.‏ على اله = My,‏ لأول دوران حلزوني. ما 
الحالة التي ستتخلف في الدورة الحلزونية الثانية؟ أعد الكرة في اتجاه بر. 


(ج) كيف تتم عملية ضرب القيم الذاتية ذات الصلة ر2ا""1" و ب2ا" ري١1؟‏ 


(د) لنسلم أن تتبادل مع رت» ف| النتيجة النهائية التي تدلل على العلاقة ما بين 
لار )د دەرس 


ها ن الاساس اللان ل # اقل عل الصرب الرر لت 


(ح) قارن النتائج لآخر جزآين (دال» و هاء). ماذا حدث؟ 
(4.15) باستخدام التمثيل الطيفي» اشتغل على مُعامل الدوران المرتبط مع مصفوفة 


(5.15) جد المصفوفة التى تمثل بوابة ا لجذر الترییعی للنفی ۷0١‏ التى عندما 
نطق مرتن تحط برانة نف 0۴ (لا قلق رشان ا لمحصرل عل علامات لأر حال 


4 


(6.15) بین أن تطبيق تحو لات هادمارد بشكل فردي إلى N‏ من الكيبوتات» بحيث 
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المكنة. 


(7.15) ماذا هو عمل تلك الدائرة الكهربائية؟ 
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ملحق 
حل مسائل فصول الكتاب 


1 المقدمة 


ليس هناك مسائل في الفصل الأول. 
2 التفاعلات› الوحدات والمقادير 
(1.2) (آ) ما عدد الذرات في اليو كتومول؟ 


6 x 1023 x 1072* = 0.6 1 (۸1.1) 


(ب) كم ثانية يوجد ني نانو - قرن؟ وهل يقترب هذا العدد من ثوابت مهمة؟ 


1 (A1.2( 
100 Year 1 Century 365 Day 24 Hours 60 Minutes 60 Seconds 


1 Century 10° Nanocentruy 1Year 1 Day 1 Hour 1 Minute 
= 3.1536 I 


(2.2) يتسع نظام تخزين كبير لما يعادل 1 تبرابايت. ما طول كومة أقراص مرنة 
(ksنل‏ yممه۴1)‏ تتسع ل 1تیرابایت؟ ومقارنة مع طول مبنی کبیر؟ 


1012 Byte 1Floppy 0.003 m (۸1.3) 
— س )ر )ا‎ = 3000" 
1 Terabyte 10° Byte 1Floppy 
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ی غال من 100 طا وک طاین ار قاف ما قارب کا امار و عله فان 
ارتفاعه حوالی 0 متر (برج سıرj Tower)‏ 5 ) يبلغ ارتفاعه 3 متر). وعليه» فان 
كومة من الأقراص المرنة تساوي تقريباً ست بنايات شاهقة. 


(3.2) إذا استعملت كل ذرات الكون لكتابة رقم ثنائيء وإذا ضعت كل ذرة ني 
بت واحد ماذا سيكون هذا الرقم (ني القاعدة العشرية)؟ 
)۸1.4( 


<103 — *103)1°( > 21010( *710×10 ے "2107 


(4.2) قارن بين التسار ع الجاذبي على سطح الأرض المولّد بكتلتها والتسارع الجاذي 
لكتلة ع 1 على بعد "۳ 1. اكتب النسبة بينه) بال 48. 


حجم ووه الحاذيية بین کتلتن و ٣=‏ او التسارع بسبب کل واحدة هو 
E E‏ وبالتال 
x10 Tm. Kg ^ .s * x 5.98 x 10** Kg (A1.5)‏ 6.67 _ 
ak (6.38 x 106 m)2‏ 
2 


= 98m.s7 


6.67 x1071, m3. Kg 1.s7? x1Kg 
d1 Kg (1 m)2 


9.8 
20 lolo (g7 x T7) = 223 4 


وهذا بالطبع له تأثير بالغ الصغر في الحد من الكشف بواسطة الأداة الأكثر حساسية 
لقياس الحاذبية» التداخل الذري (1999 ,.1ج اء كإم)ء۴). 

(5.2) توضح الأمغلة الآتية التي لا تعرف شيئاً تقريباً عن الكيمياء والفيزياء النووية 
إلا أنه مازالت هناك إمكانية أن تفاجئنا مفاجأة جيدة بتقديرات تستند فقط إلى مقاييس 
الطاقة ذات الصلة. 

() أعطٍ تقديراً تقريبياً للطاقة الكيميائية في طن من ديناميت 1۸1» يمكن افتراض 
أن الروچن مک نه الأساسي. فكر(ي) بنوع الطاقة المحزرة خلال تفاعل كيميائيء 
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وأين تكون خزنة وما كمُيتها؟. 
لنفترض أن مادة ال 1N‏ تتألف بشكل كامل من النيتروجين» وفي حال الانفجار 
تطلق كل ذرة أصرة نموذجية للطاقة (۷ء 1): 


10°, 6x10 N atoms 1eV 1.6x 107°] (A1.6) 


— × Xx 
1 ton 14 g N atom 1 eV 


= 6 07 


الحواب الحقيق هو [ *10 × 4.184 . 


(ب) عط تقديراً لليورانيوم اللازم للتسبب بانفجار نووي طاقته مثل طاقة انفجار 
کیمیائی ل 10,000 طن دیناميت 1N‏ (مجددا فكر بمكان تخزين الطاقة). 


ص ا نانک کار عر ارا جا ور( M6‏ 1 


10“ Tons X = 6x10 | . 
1 Tons 
ا‎ 1 e۷ 1 U atom 2359 
1.6 X10] 235 xX 10V 6x 10% 2° U atoms 
= 0254 


قليل من الاختلاف. في الحقيقةء هذا أقل من الواقع» وذلك لأن ليس كل النويات 
الانشطارية. s٥0†0اi&‏ 10 هو حجم ذو آهمية» لاّنه پستخدم كزناد لانصهار القنابل. 


(ج) قارن هذه 2 بطاقة الكتلة الساكنة هذه الكمّية من المواد (الفصل الرابع 
عشر)» ما يعطي الحد الأقصى للطاقة التي يمكن تحريرها من هذه الكمَية المعادلة ”٥ص :٤‏ 
Kg x (3 x 108 m.s7^) = 5.6 x 1016 J (A1.8(‏ 0.625 


الفرق ما بين أعلاه و [ 10 × 6 هو أن الطاقة المحتبسة هى في بناء النوية الدقيقة. 
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6.626 x 10J .s (A1.9( 


h 
a O GE FEE TET RF FFT ERE GF FET FRE EET 
p 0.1Kg x100Km.h* x 3600" h.s 1 x 10°” m.Km 


= 2.38 x 1073* m = 2.38 10724 Ã 


(ب) ما طول موجة جزيء غاز النتروجين في ظل حرارة وضغط عاديين؟ (يتطلب 
السؤال نتيجة القسم 2.4.3ء أو تحليلاً بُعدياً). 
ب) أن هناك ثلاث درجات مكانية للحرية» فيمكن إجاد متو سط الطاقة الح ر كية من 


3 1 A1.10 
KT = 3 4 py = mv = f 3mkT ( ) 


وکن ضا ار هله اا الا ادال اس الا عاد رجاه ولك هد 
خلال وضع المساواة لاثنتين من الطاقات المميزة في هذه المسألة وما ۸1 و ,| mv‏ 
وعله: 


4 


h (۸1.11) 


6.626 xX 107s 
[3 x 0.014 Kg x (6.022 x 1023)-1 x 1.38 x 10-23 J.K” x 300K] "2 
29# 107 = OFA 


(ج) ما المسافة النموذجية بين جزيئات هذا الغاز؟ 


1 
) _ (22.4 Liter xX 1073 mî . Liter” /3 
MN 6.022 × 1023 


= 3.3 x10 m = 33 Ã 


(د) إذا أبقينا على حجم الغاز ثابتاً وبردناه فعند أي درجة حرارة يصبح طول الموجة 
قابا للمقارنة مع المسافة بين الجزيئات؟ 
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إذا تمت المحافظة على حجم ثابت» فإن بقايا التباعد في القيمة التي نجدها في المسألة 
السابقة» تكون بالتالي: 
h n (۸1.12)‏ 
3mkT 1 3mk x2‏ 


(6.626 x 1073* J] .s) 
` 3X2.3 x 10726 Kg x 1.38 x 10723 J .K71 x (3.3 x 1079 m)2 


بشكل واضح» الآثار الكموميّة لا صلة ها بموضوع لعب البيسبول» ولكن نمكن 
أن تكون هامة للغاز البارد (على الرغم من أن النيتروجين إسالته عند ۸ 77» وبشكل 
جيد قبل الوصول إلى هذه الدرجة). 

(7.2) (أ) الطاقة الكامنة لكتلة ١‏ على مسافة ۲ من كتلة ٧‏ هى 1/٣‏ 6-» ما 
سرعة الإفلات اللازمة للخروج من هذا الكمون؟ 


GMm 1 (۸1.13) 


2 


. 
|د 


(ب) با آن لا شيء يستطيع أن ينتقل آسرع من سرعة الضوءء» ما المسافة التي تمنع 


2GM (۸1.14) 
C2 


هذه دائرة نصف القطر ل شوارزشيلد ذات الثقب الأسود. 
(ج) إذا حولت طاقة كتلة ۷1 ساكنة إلى فوتون ماذا يكون طول موجته؟ 


__ hc (A1.15( 
SS 


h 
x= 
Mc 
هذاهو طول موجة كومبتون.‎ 
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(د) أي كتلة تعلك طول موجة مكافئة مساوية للمسافة التي تمنع حتى الضوء من 
الإإفالات؟ 


۸1.1 
M= E = | = 546 x 108K 9 
E JE . 


هذه كتلة بلانك» وجدت من جع الثوابت التي تعتبر أساسية لميكانيكا الكمُ 
والكهرومغناطيسية» والجاذبية: 
(ه) ما المسافة الموافقة؟ 


(۸1.17) 
= ا‎ = 4.05 × 1073 m 
C 


مسافة بلانك هي أقصر مقياس طول ني الفيزياءء وتأتي تحتها ميكانيكيا الكمْ» ودمج 
ا لجحاذيية» ودنه الفضاء اهار 


(و) وما هى قيمة الطاقة؟ 


Gh G ا‎ 


ما وراء طاقة بلانك هذه تكون جميع القوى موحدة. 
EE‏ 

h (۸1.19) 

T 

Gh 


— = 1.35 × 10% ڪ‎ 
Û 
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الزمن عند بلانك هو عندما لا تكون تصحيحات الك مهمة للنسبية العامة التي 
تتبع الانفجار الكبير (8408 ع81). حددت تلك الأرقام ا لخاصة بمقياس بلانك حدود 
النهاية لأداء الحاسوب (2000 ,لره1)» أو على الآقل في حدود فهمنا للفيزياء التى 
يمن تطبيقها حسابياًء أا بتي ولا ۰ 

(8.2) ليكن هرم علوّه ٨1‏ و قاعدته مربّعة طول ضلعه 1. ولتكن كرة يوافق مر كزها 
مر كر المربّع» قاعدة الهرم» بشكل أن تكون نماسة لكل أضلاع الهرم (تتقاطع مع كل ضلع 
في نقطة واحدة). 


انظر الشکلین ۸1.1 و ۸1.2: 


الشكل 41.2: نظرة متدرجة إلى الكرة في داخل الهرم من الأعلى» والجانب وزاوية 


بدرجة 45. 
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ما علو المرم بالنسبة إلى 1؟ 


+ H2 = ) d x2 + 0 e 
. و‎ — 
2 ¥ an  # 4 7 


(ب) ما حجم فضاء المحتوى المشترك بين الكرة واهرم؟ 


a O -D 
cos O0 = ~~, cos = sin @ = — an 5= 
2 L 
d2 +]2 = > دل‎ 
6 
e ec 
cap = r|—— x x = 7 | | 
0 _1 4 (5) - 4» ر‎ 
common ”» 7 ج‎ 4 


3 الضجيح ني الأنظمة الفيزيائية 
(1.3) (آ) اشتق المعادلة (16.3) من التوزيع الثنائي الحد ومقاربة ستيرلنغ. 
D,(z) = 0 p*(1 = I (A1.21)‏ 
log p(x) = logn! — log(n — x)! — log x! + xlogp + (n — x) log(1 — p)‏ 
x nlogn — (n — x) log(n — x) -— log x!‏ 
3 [ ج 
logan =‏ 
+xlogp + (n = x) log(1 — p)‏ 


> -p 
(np)*e 


إ2 


x xlog(np) — (np) -logx! > p (x) * 


(استخدم 1 > xXx yn#xXgP‏ (× + 1) ع٥ا‏ لکل قیم ×. 
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(ب) اشتق بالاعتماد على النتيحة السابقة المعادلة (18.3). 


(x(x =1)... (x m+ 1)) (A1.22( 


O O_Noux 
e "N 
) ج‎ -x(x =1)... (x m+ 1) 
=0 o for x < mM 


ا 
pg N=‏ 
x(x =1)... (x —m +1)‏ 2 = 
JX =TT 1‏ 


ا 


ge NN* 
u (x = m)(x =m — 1) ...1 


X= 


ر 
(y =x — Mm)‏ ر 


¥=0 


> N۳ 


(ج) وبالاعتاد على النتيحة (ب) اشتق المعادلة (19.3). 


(1.15( 
N = (x) 
N۶ = (x - ×) = )x7( - )x( 
وعليه فإن:‎ 
= (x2( 5 (x) (A1.23) 
=N*+N=—N? 
= N 


بالثانية. كم فوتون يجب أن يعد كاشف ضوئي بالثانية كي نتمكن من تحديد ا معدل مع 
هامش خطا./1؟ وواحد بالمليون؟ كم واط يوازي هذان الوضعان في حالة الضوء المرئي؟ 
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1 _ 0.01 ¬ N = 04 a 
VN 
د 10-6 ےہ‎ N =-ı 
VN 
:E = Av ستخدام‎ # : 
-34 g_11 9و1‎ (A1.25( 
6.6 x 1073*].s X3 x 10 1 X T7 2 3.3 x 10 a 
Photon 
3.3 × 1077 ر‎ 10*— _-=33 x 10° W 
Photon S 
Photon 
3.3 × 10737 ا‎ xX 10127 _--=33 x 1077 W 
Photon S 


(3.3) لیکن مضخُم صوتي ذو عرض نطاق 20 کیلوهیرتز. 

(0 5 كان شلا تراس مو لد جد ى درجة رار ة غاد ة وله مصدر غاة 10 
کیلوآوم )K62(‏ › کم يجب أن يكون جهد الدخل ليكون ل 9١۸‏ بالنسبة إلى ضجيج 
جونسون البالغ 48 20؟ 

(V2 içe) = 4KTRAf (۸1.26) 


= 4 x 1.38 × 1077 ۳ 300K x 10*0 x2 x10* s71 


= 3.3 × 1071 ۶ 
Vrms noise = 1.8 Xx 10° V 


mal 


ry) = 20 > Vaus signal = 1.8 X 107° V 


| ,10108 
(ب) ما حجم المكثف الذي يملك تقلبات جهد تتطابق مع ضجيج جونسون هذا؟ 
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1 e)2 _ «r (A1.27) 


kT 1.38 x 10 3T, K7" x 300K 


(V2) 3.3 x 10-12 y2 e 


= 


(ج) وإذا کان مشغَلاً بموڵّد تيار كم جب أن يكون حجمه ليكون ضجيج الطلقة ال 
(Toise) = 2q(1) Af (۸1.28)‏ 


= 2 x1.6 x 10717€ x (1) x2 x10*s71 
= 6.4 × 10735 ×» )1( 


Ins noise = 8 X 10713 x (1/2 


1 8 x 1078 
0.01 = RMS noise _ . 
(7) (1) /2 


ا لحد من ضوضاء جونسون عادة ما يواجه قبل انطلاق الضجيج» فيصبح كبيرا. 

(4.3) هذه المسألة أصعب من الأخريات. لتكن عملية عشوائية (6)× تتبدل عشوائياً 
بین 0 × و1 ×. ولیکن ال » احتمال الانتقال من 0 إلى 1 فى وقت ال إذا بدأت عند 0 × 
ولتكن ٤ل‏ 8 تمثل احتمال الانتقال من 1 إلى 0 إذا بدأت عند 1 x‏ 

() اكتب معادلة مصفوفات تفاضلية للتبديل مع الوقت بين () م احتمال حالة 
0 × و )٤(‏ ,ص احتہال حالة 1 ×. 

تمثل » المعدل الذي تكون عنده () مص متناقصة بسبب التحولات ما بين 0 و 1ء 
وأيضاً يكون المعدل عند )رص فى تزايد من هذه التحولات آكثر من (6)مع. وبالئل 
تكون ق ا معدل ل تر لات ص ج 1. ويمكن كتابة ذلك على هيئة معادلة مصفو فة تفاضلية: 


(= 6.4 x 10711 4 


(0) = “20%: «0) . 
p A 
4.8 
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(ب) قذم حلاً هذه المعادلة عبر جدولة المصفوفة المربُعة 2×2. 
إذا كان حل أنظمة المعادلات الخطية ليس مألوفاء انظر نصا ني الجبر الخطي مثل 
(1988 عStran).‏ الخطوة الأول هي العثور على القيم الذاتية ل ۸ من المعادلة المميزة: 
)۸1.30( اا = 
=X: 6‏ 6 )= )= 
=x +x (a + 8)‏ 
(8 + )-,0 => ج 


من خلال المعاينة» نجد أن المتجهات الذاتية المقابلة هي: 
)۸1.31( 1 
)8/<( اا 


و. 


x= —(a + 8) ا ا‎ 


سنقوم بالتالي» بتشكيل مصفوفة مع هذه (۸1.31) و(۸1.32) كأعمدة: 


0 1) (A1.33( 
م‎ 
التي لدا معكوس‎ 
1 1 (A1.34)( 
1+/ 1+3 
۶ے آي‎ 6 
/8 ب‎ 


1+7; 1+ 


٤‏ حدود المتغرات الحديدة و ۷M‏ = ب ل ليصبح التفاضل: 
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(۸1.35) 


وهذه بلك حا 
(۸1.36( 


فإدا كانت : 


(۸1.37) 


سیتبين سبب هذا الاختيار في (ج)» فإن: 
(A1.38(‏ 


و. 
)۸1.39( 


وبالتال 


1 - p(t ` (۸1.40) 
4 -(a+B)t 
/ 8 +e 


(o e )و‎ (®) 


q0)0)‏ و 
q(t) 8 (toye)‏ 


FÎ 
(0)ق‎ = )( 
1 
1 + /, 
j0 = m*.ق(0)‎ =| _ 
1 
1 
T+ 7 
=| , ۶ 
gp latpP)t 
1 i: 


1 
P(t) = «.10)= a | 


یعطی الحد مه + غ متوسط احتمال أن يكون في أي حالة: 
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)۸1.41( 6 
۶ )= ()ق 


+p 
:)×)0×)+٠(( (ج) استعمل هذه النتيجة لإمجاد دالة الترابط الذاتي‎ 
۸1.42 
(XeXt+r) 2 2 XrXt+t D(Xe, Xr+r) ( ) 


Xt Xt+r 
= 0 × 0 xX D) x = 0, = 0 ( 
+0 XxX 1 X p(x, = 0,Xr+r = 1) 
+1 X0 X p(x, = 1,Xeı, = 0) 
+1 X1 X p(x, = 1,Xrı, = 1) 
= p(X; = 1, Xer =1) 
= p(X = 1x, = 1) p(x; = 1) 


1 -(a+6)|T 
“Tra /g +° ا)8‎ e, 


ap 
کک‎ -(+8)lr| 
(a + 8)2 ( /8 ) 
إطار زمن الانعكاس.‎ ٤ الجزء (ب) هي ثابتة‎ 
(د) استعمل دالة الترابط الذاتي لبرهنة أن طيف القدرة هو لورانتزى.‎ 


من مبرهنة وينر -كهاينجن 11٣٥ 11١(‏ ۲-۴K٥١ءW1).‏ طيف الطاقة هو تحويل فورييه 


508 


o ۸1.43 
S( 1 اد٢ او ۳ گے‎ dT 1 


(r) + 


0 00 
X | 1 gTli2rf +(a+6)| dr + ا‎ e 
0 0 


rliarf-(a+8)| r 


1 1 
“liarf + (a+) Orf = (+P) 


2 
o_o e+‏ 
emam arr.‏ | 
at f (a + 8) +)‏ 
a +Û‏ 
الحد الأول من المعادلة يمثل طيف التيار المستمر لأنه ليس عملية معدل صفرية. 
ا لحد الثاني من المعادلة هى دالة لورينتزء الذي هو تحويل فورييه الأسى 
(ه) لأىٌ تردد مض مقدار اللورانتزي إلى نصفه بالنسبة إلى قيمته عند التردد 
ااا ¢ 
لجال مرن التار التي 
)۸1.44( 8 


1 
sf) =< 5)0( => f = 


ویطلق عليه تر دد اÛر .(Knee Frequency) ıS‏ 


(و) بن أن توزيعاً مسطحاً لحواجز الطاقةء لعمليّة مفعَّلة حرارياًء يؤدي إلى توزيع 
تبدیل اوقات ۰1⁄۲٥(۲)م.‏ وبالتال إلى 1/۴ :8)0٥‏ 


إدا کانت (ی) ۴ = و فان pv) /g,‏ = 09م aıley .(Gershenfeld 1999a)‏ 
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roe /kT (A1.45)‏ ڪڪ 


p(E) 
dT aE 


p(E) 
کک‎ E / 
Tg kT 
kT 


= ( )م ج 


٠ kT p(E) 
3 
.)36.3( إذا کانت و۴ = (E)م فإن ره = ()و ولنربط ذلك بالمعادلة‎ 
E 
(A1.46) 


S(f) = 5 p(7)dT 


2T 
1 1 + (2r fT) 


2T kKTEo 
` J 1+ (2rfT)72 rT 


_ kTEotar’ (2rrfr) | 
rf 

_ RTE; 

ET 


4 المعلومات ني النظم الفيزيائية 
(1.4) آثبت أن دالة الإنتروبي تملك الخصائص اللازمة للاستمرارية واللاسلبية 
والرتاية والاستقلال. 


ال ستمر ارية: 
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حيث إن مجموع الدوال المستمرة هو أيضاً مستمرء فإذا كان يكفي إظهار أن 1087 م 
مستمر في » وهذا مكن حدوثه, وإذا كان لكل م دع هناك 0 < 6 لکل قیم » بحیث 


I(p + A) log (p + A) — plogp| <ë (۸1.47) 
فعلیه» کل| کانت:‎ 

0 > |(p + A) — p| = |A| < 6 (۸1.48) 

(A1.49) 


lim[(p + A) log(p + A) — plogp| = 0 


تكون لجحميع قيم » ويمكن أن تكون المعادلات أعلاه ملبية لشروط الاستمرارية. 
اللاسليية: 


(<p <1 > logp <0 (A1.50)( 


20 0gpا9«-‏ > 
المحدودية: 


إن حساب القيم القصوى لعادلة ما tw)‏ ر e‏ صمن فيود معنة فإن: 


or) = a (A1.51) 


g2(X1, X2, ...,Xy) = a2 


gm (X1, X2, -..,XN) = am 


يمكن إجادها من خلال حل المعادلات N‏ مضاعفات لاغرانج د 


حل لوالا نحتاج لااد قيمة ,ل التي تعظم الإنترو مہا٥21‏ 


S11 


9 Dp; log pj; =» 2 Pi 


E =۸ 
Pp; =e 


(۸1.52( 


-)1+<( 


من ثم استبداله مرة أخرى بقيد التعيبر لتقييم : 


N (A1.53) 
2 م٣‎ )1+<( =1 
i=1 
+ x= ا‎ N -1 
ج‎ p7 = N 
N 
جد‎ - D pılogp; = logN 
i=1 
الإإضافية:‎ 
(A1.54) 


#0.0=) r(qo)lepe)0) 


1 


g40)‏ )10) ا )q() log(p(4‏ ر 


e ()logp() - oie (1840) 


- H+) 
.)10.4( برهن العلاقة في المعادلة‎ )2.4( 


S2 


p),7) (A1.55( 
2 2.) B 7a) 


= p0 y)logp(x,y) = ) p(%») logp(x) = ) log p(y) 
XY XY XY 


2 ) p(y) logp(x,y) = ) log p(x) = 2») log p(y) 
xy x J 


= H(x) + H(y) ¬ H(x,y) 


2p و10 (ر‎ (e y( =2 ا 7ص‎ p(x| y)JpO) (A1.56( 
ا‎ p(x)p O) 6 (PO) 
2 p(x, y)logp(xly) — 2 p(x, y) log p(x) 
x,y xy 


= H(x) ¬ H(xl|y) 


(3.4) احسب الإإنتروي التفاضلي لعملية غاوسيه. 


-(-xo)َ (A1.57) 


1 202 


p)x( = 
H= - 5 p(x) log p(x)dx 


= | | - In 2ro2 — e 
(( — xo)) 


202 


1 
= ;In(2ra*) + 
1 1 
> i 
= In(2rao“*) + 5 
1 
= 3 In(2rea*) (nats) 


1 
E: log(2reo2)(bits) 
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تذكر أن الوحدات القياسية تَعَرف فقط من خلال قاعدة اللوغاريثم» فليس من 
الضروري (أو الصحيح) تغيرها نسبة إلى الدالة الناتجة من الإنتروبي عندما تتغير القاعدة. 
كا يظهر أيضا عامل 27# كثابت إضافة في الإنتروبي» وبالتالي يمكن إهماله عند مقارنة 
عدة إنتروبيات تفاضلية بين عمليات غاوسيه. 

(4.4) يملك الخط الهاتفى النمودجى عرض نطاق 3300 هبرتز و20 $۸ ديسيبل 
(dB)‏ 
(A1.58(‏ $ 

C = Af log» (1 +2) 

= (3300 s71) log, (1 + 10/10) 


bits 
= 22 000 _ 


أجهزة الموديم السريعة تحقق حالة استقرار عند معدلات ء/ئغاط 000 50~. 
ويتطلب إنجاز هذا الأمر انضغاط تكيفي «(Adaptive Compression)‏ وتصحيح الخطاً 
الذي يمكن التعامل معه بصورة أكثر بكثير من أخطاء غاوسيه غر المترابطة. والضجيح 
في القناة يضع حدا للحالات القريبة التي يمكن أن تكون في السعة» وني التردد» والتي 
مازلت بصورة موثوقة يمكن تييزها. ويتم استخدام نظرية عميقة مثالية ل «تعبئة الكرات» 
Pack)‏ hereمSp)‏ لتو جیه اختیار حالات معينة ترسل إلى المودم. 

)ب( SNR JI e‏ اللازم لتكون السعة جیغابت واحد بالثانية (16/sا6‏ 1)؟ 


9 (A1.59) 
107 = 3300 o8 1 4 -) 


10/3300 $ 
2 = خ5 


° 120× 27 چ 
101° ف 
SNR = 10° dB‏ >+ 
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من غير المرجح أن يتحقق في آي وقت قريب ما تم حسابه أعلاه» ولكن في الفصل 
السادس نشاهد أن عرض النطاق الترددي للكابل المحوري العادي يمكن تمديده لما فوق 
2 1 ومن هنا جاء الاهتام باستخدام نظام الكابل بدلا من نظام الماتف للوصول 
إلى الإإنترنت المنزلي. فالاعتاد الخطي لقدرة عرض النطاق الترددي هي أقوى بكثبر من 
الاعتاد على لوغاريتم نسبة الإأشارة ال الضجيج .(SNR)‏ 


(5.4) لتکن ( م2 ,۔.. ٫22,و)‏ مستخرجة من توزيع غاوسی» له تغر( ˆ ,و N)±‏ 
وقيمة وسطية مجهولة × . أظهر أن ر ,2 ۸ = (,... ,ودر *)۴ هي مقدر ل 
#٥‏ غير انحیازي وأنه يبلغ حد كرامير- راو السفل. 


لنفحص أولا الانحياز: 


)۸1.60( ا 
2*0 =0 
1l=1‏ 
L1‏ 
£0 = ر 93 
1=1 
ل 
)۸1.61( 


1 ±0) 2 e~ 0| ) 
- e: -*) 2 2 ا۵-‎ 
1 2 
e وت‎ ( 


O 
n 


( لن المتغبرات عبر مترارطة). ورا اخسب معلومات فیشر مجموعة من 
المتغبرات: 
915 


Jn(xo) = nJ (xo) 


(۸1.62( 

n ([ x, log N (xo,02)]) 

7 ˆ ]ر _ 

۸)] ( 

n 
02 
وعليه»‎ 
1 (۸A1.63( 

((f — xo) EES 


وصولاً إلى حدّ كرامير - راو السفلي. 
4 المو جات والحقول الكهر ومغنطيسية 
(1.5) برهن قاعدة °۸8-8۸°: 
ااا Ã x (BÈ x) = B(Ã-€)-Cê(Ã-È)‏ 
عبر صياغتها بالاعت اد على الاصطلاح الجمعي» ثم استعملها لبرهنة: 
و V x (V x Ê) = V(V.Ë) - VÊ‏ 
|AÃ x (Ë x Ê)], =€ıyx Aj Exım BıCm e‏ 
=€ıjk Exım Aj Bı Cm‏ 
(5ijm ¬ SimS;1)AjBıCm‏ = 
SABC; — SimAjB; Cn‏ = 
B;(A.C)-C;(A.B)‏ = 


Ã x (xê) = Ë(Ã.ê)-Ê(Ã.Ë) 
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VxVXEÊ = V(V. Ê) - VE (A1.67( 
(أ) استعمل قانون غاوس لإبجاد السعة بين صفيحتين متوازيتين مساحة كل‎ )2.5( 


منها ۸» وفرق الكمون بينهما ۷ء وتفصل بينه) مسافة 1. تجاهل الحقول على أطرافه| 
باعتبار اَنُ] مقطعان من مکثف لامتناه. 


للنظر في أحجام التكامل للشكل (41.3) وننظر في المقطع العرضي. ومن خلال 
التاثل» سنجد أن الحقل الكهربائى لا يمكن أن يكون عنصرا أفقيا (المساهمة الأفقية من 
أي نقطة ستكون من خلال آي نقطة على الجانب الآخر). 


حقل ثابت داخل مکثف ج 0 = 5.4۸ ا 
CDGHC‏ 
حقل ثابت خارج مكثف ج 4ه 5 | = ړa.‏ 5 1 
BCHIB ACHJA‏ 
الحقل نفسه في كلا جانبي المكثف ج 0= 5.44 ا 
BEFIB‏ 

يختفي الحقل خارج المكثف د في اللانهاية 0 = 5 


p dV‏ ا = D.dÃA‏ ا 
BCHIB BCHIB‏ 


E EA = 0Q 


ع 


(حيث 4 تمثل مساحة الصفيحة في تكاملية الحجم» و تمثل الشحن المغلق). إجراء 
عملية التكامل على الحقل لإ ياد اللإمكانات: 
)۸1.69( 
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FHFHHHFHEH HHH 


ا 


)۸1.70( ل 


(ب) بين أنه بمرور تيار ني ا مكثف يكون التكامل على تيار الإزاحة الداخلى يساوي 


aD dÊ 

a (۸1.71)‏ | ت ا 
at TT.‏ .| 
dV‏ 1 _ 

d dt (۸1.72) 
i 
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صياغة الجواب بالاعتماد على السعة. 


(۸1.73) 


7= 
(د) تقَيّم البطاريات بأمبر — lwعة «(amp-hours)‏ اق التيار الذي تستطيع تزویده 
في ساعة. لتكن بطارية حاسوب خحمول 10 ۷ تزود تيار .4 10 ولتكن المسافة بين 
الصفائح سس 1 = ص 10 ومعزولة بالفراغ» ما المسافة اللازمة لمكثف كي يستطيع 
تخزين هذه الطافة؟ إذا كان عرض الصفائح 10 سنتمتر وكانت مكومة عمودياء ما طول 
الكومة التي من شأنا تأمين هذه المساحة؟ 


10V x10A4 = 100W (A1.74) 


100 ۸ 3600s = 3.6 x 10° | 


1 
0(10۷)* = 36 x 10°J C= 0F 


(8.854 x 107 Fm A 
[1) F =—— 5 4=8<10m 
1076m 


8x10%m 
E m= 8X 10* m 
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هذا ا لحل متشائم قليلا. إن أكثر ا لمكثفات شيوعأفي الاستع ال هي ۴ 1 نہ ولتحقیق 
هذه السعة وبحجم معقول يتم استخدام مواد عازلة تحتوي على ثوابت كهربائية عازلة 
كبرة» وتباعدات دقرقة سلاا وزيادة المساحة السطحرة للأقطاب الكهرنات باستخدام 
مواد العازلة مع المواد الخام. ومع ذلك غير المرجح أن تكون ال مكثفات الفائقة 
قادرة على تولید ۴ 10~ في نفس الحجم» لآن بطارية الحاسوب المحمول تتكون من 
كيميائيات تقليدية» بين| ا مكثفات هي أسهل بكثير من البطاريات للشحن والتفريغ» إلا 
أا تسرب كيميائيات فهي غير مفيدة إلا للخزن لفترة قصيرة. 

(3.5) (أ) استعمل قانون ستوك لإبجاد الحقل المغناطیسی داخل ملف كهربائى 
يحمل تيارا يساوي أمبيرا واحداً ويعدٌ 1 دورات بالمتر. 

لننظر في مسار التكامل للشكل أعلاه رقم (41.4). فمن خلال الحجح الماثلة لتلك 
المستخدمة في المسائل السابقة» جب على الحقل المغناطيسى أن يكون أفقياء وثابتاً داخل 
للف اللولبي» ومتلاشياً في الخارج. 


yT (A1.75) 
fi Gl = ا‎ J .dA 
S 
Hl = nll 
H = nl 
A 
ا‎ 
OOO0ONO0O0000049000 
٤ 
ج‎ 
ا‎ 
OOOOOOOO0O0O000000 
£ NS 


الشكل 41.4: مسارات التكامل. 
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(ب) احسب تكامل كثافة الطاقة لإمجاد الطاقة المخزنة في ملف نصف قطره ۲ وطوله 
1. هنا أيضاً يمكن تجاهل الحقول على الأطراف. 
e ۸1.6‏ 
e‏ 8[ 
V‏ 


في الفصل القادم سنشاهد أن الحث على ا ملف اللولبي هو [۳٣*‏ يم = 1ء وعليه 


س 
U‏ 


(ج) لیکن مغناطیس ۸1 10 تسلا نصف قطر تجویفه متر واحد وطوله متران. ما 
هي القرّة المتجهة نحو الخارج المارَسة على المغناطيس؟ تذكر أنه في حالة القرّة المحافظة. 


فاغها تساوي تدج کمون. 
QU‏ 
F = — = uoN?I°rrl‏ 
ar (۸1.77)‏ 
TrLB’*‏ _ 
4o‏ 


_TX0.5m x 2m x (10 T) 
5 4r x 1077 H.m^1 


25 XIO N 


~ 28, 000 tons 


الأربطة المطاطية المغطاة بالفراء فيها الكثر من الفراء. 
(5.4) احسب القوة بالمتر بين سلكين متوازيين يفصل بينه) متر واحد وحمل كل 
منها تيار يساوى أمبيرا واحدا (هذا تعريف الأمبر). 


ےد 


B 
الشكل 41.5: تعريف الاأمبر.‎ 


لنطبق المعادلة (5.86) على الشكل (۸1.5): 


dF =IQEX 1B (۸1.78) 
_ 1 
> di 
4r xx107 H.m71 x (1A) x1m 
ا ا ا‎ 
2r Xx1m 
=2 x 107 N 


5 (أ) لو فرضنا أن ضوء الشمس له كثافة قدرة طاقيّة تساوي ج 1 (هذه 


قيمة متطرْفة. إن القيمة الوسطية العادية في الو لايات المتحدة بحدو د 0.) قدر شدة 
الحقل الكهربائي الموافق هذا الشعاع. 

من المعادلة (5.102)ء متوسط الزمن للقوة يجري نقله بواسطة الشعاع المساوي إلى 
معدل متجه بوینتك (۶0۷1۲118) خلال دورة ما: 


)۸1.79( 
2 ع س م 
QF x)= )‏ = 0 
Ko‏ 
إذا کان( * ۰ ام۴ = ع فإنه لما کانت: 
pik .% =1 (A1.80(‏ 
و. 


22 


(۸1.81) 


فان متو سط ال 
(۸1.82) 


فسیکون: 
)۸1.83( 


([Re(e7i“*)]°) = ([cos(wt)*]) < 


لتجه بوينتك هو : 


7 
5 E, = 868 


القوة من هذا الحقل المتأرجح هي تفسير لكيفية تسخين المواد بواسطة الشمس. 


(ب) إذا رکزنا في قدر و ا ا 
ماذ تکون شذة الحقل؟ وماذا لو رکزناہ على حدود الحیود ہیں 1ںہ؟ 


(۸1.84) 


ا 
10 × 2.7 = 
TFL‏ 


1 
¥ 2.1 
1چ چوڪ ا کت | 8 
oJ (1073 72 2‏ 
Hoa E‏ 
1 
2.1 
س Eo‏ 


e (1076 rmı)2 


6 


تعطي هذه الحقول الكهربائية الهائلة في المختبر عدداً كبيراً من المجالات البحثية 
الجديدة. على سبيل المثال» الحقل داخل الذرة هو اضطراب صغير بالمقارنة مع هذه القوة» 
وذلك لأن الليزر القوي يمكن استخدامه لدفع الذرات إلى حالات جديدة )Weina٥1‏ 
.et al., 1999)‏ 

6 الدوائر الكهربائيةء خطوط النقل الكهربائي وموجُهات الموجات 

(1.6) غالبا ما تتأف الكابلات المصممة لتحمل إشارات منخفضة الترددات مع 
التقاط متدنِ للتداخل من أسلاك زوجية ملتوية حاطة بدرع مؤْض. ما نفع الالتواء؟ وما 
نفع الدرع؟ 

الالتواء يقلل من التقاط الحث من خلال تقليل تدفق ربط الآسلاك. ومن خلال 
عكس إشارة المساهمة بالتناوب» وخفض التدريع السعوي من خلال الفحص الكهربائي. 

(2.6) يملك الماء المالح موصلية م'/“ 4“. ما عمق السطح عند 12 *10؟ 


1 (A1.85( 


مت 
I1‏ 


VIO 
1 
= 25m 


حتى عند هذا التردد المتدنى» يكون عمق القشرة فقط بضعة أمتار. وهذا ما يفسر» 
اا ب فل اخراصات الراص عند الردذات الراط (وبالال هند معدل ي 
منخفض))» متطلبة هو ائيات ضخمة. 

(3.6) احسب تکامل متجه بوینتینغ ۴ × ۴ = لإ مجاد القدرة المتدفقة عر مساحة 


4 8 : 
مستعرضة لكابل موحد المحور وقم بربط الجواب بالتيار والجهد في الكابل: 
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(۸1.86) 


P=Ex#H 
Q0 
1 
2rer ۳ ٣ 
_ __ 4 
` @m32er2 ٌ 
P= سا‎ dr r d0 
` Jo Jy, (2r)*er 7 
1 "o1 
2ME Jr, T 
IQ To 
= —|n = 
2ZrE Tj 
= IV 


(4.6) ما المانعة المميزة وسرعة الإشارة لخط نقل موف من شريطين متوازيين 
عرض كل واحد منه| ۷ والمسافة بينه)ا 1 (الشكل ۸1.6)؟ يمكن تجاهل الحقول عند 
الأطراف بافتراض آنا قطعتان من موصلين لامتناهيي العرض. 


بالنسبة لمقطع صفيحة مكثف متواز غير متناهِ» عرضه ۷ وتباعد سعته ل لكل متر» 


() ٹک 
qd \m‏ `` 


هو: 
)۸1.87( 


| 
الشكل ۸41.6: خط التحويل. 
لإجاد الحقل المغناطيسى من دارة لولبية حول واحدة من الصفائح: 
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1 (۸1.88( 


[ 
W h ۳p 


(۸1.89) 


وعليه فإن الحث للمتر الواحدهو: 
(۸1.90( 


وهذا يعطينا مانعة مميزة: 
)۸1.91( 


"VEC ud eh ue \s 
تستخدم خطوط طولية (sع«1آم1٣)5) عادة لتو جيه الإإشارات على لوحات الدوائر‎ 
غالة التردد.‎ 


(5.6) الكابل الأكثر شيوعاًء ۸658/1. يملك عازلاً سماحيته النسبية 2.26. 
ونصف قطر داخلى 0.406 ٣۳‏ ونصف قطر خار جی 1.48 ۱1۳. 


(أ) ما مانعته المميزة؟ 
(A1.93)‏ 
LL E‏ 
IT‏ 
1 
(re (|‏ = 
[2r T; J 2TErEo Ti‏ ` 
1 
اف 1 کے [4rx107‏ _ 
2T " (0.406 2r(2.26)(8.854 x 10712) "(e‏ 


= 51.59 0 x 50 0 
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(۸1.94) 


v Ho€r€o 


- [(r x 10-7)(2.26)(8.854 x 10-12)]Z 


| ا 


1 2T 
7J = س—‎ = EET TFET = 
VEC 3 /r.) 2rre 


۽/' 10° × 2 تہ 
x 0.7c‏ 


هذا یتوافق مع f٤‏ /یم 1نہ. وھذا آسرع بشكل كبير من سرعة انجراف 
الالكرونات نالا سلاك الى قاس بال لكل اة بدلا من مرغ الضرء.فالاشارات 
في الكابلات تسافر كموجات بدلا من نقلها كإلكترونات» فهي تشبه أمواج المحيط التي 
لاتحمل معهامياها. 

(ج) ليكن حاسوب سرعة ساعته نانوثانية واحدة» ما طول ۸658/1 الممكن 
بحيث يتمكن من تسليم نبض خلال دورة واحدة من الساعة؟ 


2x108 m.s71 x 1077s = 0.2m (A1.95) 


هذا هو السبب الذي مجعل أجهزة الحاسوب صغيرة لكون ساعة السرعة بازدياد: 
الم اريات التقليدية تتطلب وصول اللاأشارات خلال دورة واحدة على مدار الساعة في 
کل مکان. 

(د) من المفضل دائ استعمال كابلات أرفع لتقليص الحجم والوزن ولكن مع الإبقاء 
على نفس المانعة ل ۸658/7 (لتقلیص الانعکاسات). إذا کان هذا كابل نصف قطرہ 
الخارجي 30 يل (1 مل يساوي واحد على آلف من البوصة)» ما نصف قطره الداخلي؟ 


lin _„ 0.0254 _ HT (A1.96( 
103 mil 11in ` mil 
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500 = 


1 
4r x 1077 0.762 mm 1 0.762 mm |2 (A1.97) 
2r In ( ) 8 lı ( ) 


7i 2r x 2.226 x 8.854 x 10-12" 


Ti 


=+ r, = 0.22 mm = 8.7 mil 
(ه) بالنسبة ل 0ا/۸658. عند أي تردد يصبح طول الموجة قابلاً للمقارنة مع‎ 
القطر؟‎ 
(۸1.98( 


2x108 x1 g79» 101 = 67 1 
s 2.96xX10-3m s٠ ۴ 


(6.6) لتكن إشارة إيثرنت 10 ميغابت بالثانية (10 ء/M01)‏ فى كابل 1ا/۸658. 


(أ) ما طول البت الفعلي (الفيزيائي)؟ 
m sS m‏ 
e‏ 20 = 1077 × 108 × 2 
S bit bit‏ 
إيثرنت هو بروتو كول تحسس الناقل اkلتعدa‏ لأر (Carrier Sense Multiple Jw‏ 
.(CSMA) Access)‏ 
(ب) تأمّل الآن ما قد محصل إذا استعملت وصلة على شکل (1» لتصل كابل 
إيثرنت موحد المحور بكابلين آخرين. قذر مُعامل الانعكاس لإشارة داخلة إلى 1. 
ا لخطوط الواردة من ال 2) 50 يمكن مشاهدتها بصورة خطين متوازيين خارجين 
من خطوط ال ٤)2‏ 50. وعليه فإن الإإأعاقة الكلية تقودنا إلى ماهو: 
)۸1.100( 1 1 1 


وهذا يعطي مُعامل انعكاس ل: 
_Z,-Z 25-50 1 (A1.101)‏ 
ZIZ +Z7 25+50 3‏ 


يتطلب تقسيم إشارة الات جهاز فعال ما 2 الإإعاقة. 
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7 اھوائیات 


(.1) ما الحقل الكهربائي لمشعٌ ثنائي القطب متناهي الصغر؟ 


نريد أن نقيم الحقل الكهربائي: 
(A1.102)‏ ۴ 1 َ 
E =- V(V. A) -iwA‏ 

LWHo €0 
ا‎ 
de 0 (A1.103) 
Ar = #0 cos 0 Aو‎ = -10 i sin 
الاختلاف هو:‎ 
(A1.104) 
ٍ 1 ¡ 
۷.4 = -—— (r ۴ 
r^ ûr nû û0 
Lolod 1 @/ eikr 
3 (e NET 4 (| 
_ 4 -ikr 1 ik 
a 1" cos 0 
: ومن ثم تكون حدود معامل التدرج هي‎ 
5 1 (A1.105) 
(7.4) == 2.8 
0 F50 
_ Hold -ikr 1 ik 
e ~3 y2 sin 


Ind 2ik k7 2 
Fo'o® g-ikr ا‎ 4+ | 
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1 Holod ۽‎ 


[od 1 
= + ا‎ sin 0 + iw A e-ikr = sin 0 (A1.106) 
iWHo€o Ar 4T r 
Id _.,.|iw 1 
وا ا © د‎ 
4r r Ff |€ iwWwEor? 


1 Ind 2ik Kk old _;,. 1 
_ LL 0 س م کم‎ + cos@ — jy 0 kr —cos0 
` iWHo€o ۲ 


_ 4 ا‎ 
0 g-ikr ا‎ cos 0 
€ iW Eor 


ve IEE MR AGT TF hh 
ما قيمة شدة الحقل الكهربائى عند هذه المسافة؟‎ 
بالنسبة للموجة الكروية:‎ 


(P) = E ae 7.96 x 10-5 (A1.107) 
` 4Ar(103m)2 2 
عند هذه المسافة سيظهر الشعاع وکأنه موجه مسطحة»‎ 
F = E xF (۸1.108( 
= Ex E ) 
0 
(P) = 8 (E2) 
0 


1/ 
Eneak ٣ ا‎ : 
1 
2 
= |2 × 7.96 ×10 5 Ar xX 1077 H. 0 
8.85 x 1073 Fm” 
V 


= 0.24 — 
m 
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(.3) لأي قيمة هه۴1 نحل القدرة القصوى إلى الحمولة (1_0۵۵ )٣٣۲‏ في الشكل 


؟G.7‎ 
(۸1.109) 
۷ 
د]‎ 
Rrad ۳ Rioad 
Wioaa = 1 ون‎ 
VRioad 
(Krad ۳ Road)“ 
OWıoaa _ û — y2 1 _____ 2Rtoaa 
ORtload (Rrad ۴ Riad) E ۴ Road) 
= Z2Rioad 
Rrad + Rioad 
Rraa = Rioad 
2 (۸1.110) 
Wioaa = AR 
Ta 
أو ال للاإشارة:‎ 
) (V2) (۸1.111) 
(Wioaa? = — 
4Rrad 
2 
_ Voeak 
SRrad 
ما الكسب؟ وما هي المساحة هوائي ثنائي الأقطاب متناهي الصغر» وما‎ )4.7( 
نسبته) إلى بعضه)|؟‎ 
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P(r =1,0, )م‎ (A1.112)( 
G= rE FEE 
p i 
IZk2d2 lug 3 ×12 
`N 9۶ e / o ۸0 0 
3k2 x2 
` 82 
_ 3 
2 
peak = Epak @ وحيث إن ذروة قولطية مرتبطة بذروة الحقل الكهربائي بواسطة‎ 
فإن المساحة هى:‎ 
y2 (۸1.113( 
(Wioaa? ڪڪ‎ ٤ 
rad 
Epeak û 
کک‎ SRraa 
صا‎ Co رات‎ 
Lo \d 
= (P) A 
_1 |€o „2 
3 PE Epeak A 
3 
= 4 س د‎ ×2 
S7r 
لذا فإن:‎ 
3 2 ×2 (۸1.114) 


2 


الشكل 41.7: سطح التمفصل نسبة إلى قانون سنيل. 


8 البصریات 


(1.8) يمكن اشتقاق الظواهر البصرية (والظواهر الفيزيائية بشكل عام) من قوانين 
شاملة آو من قوانين موضعية» في هذه الحالة مبداً فیر ما (eامip‌ہإ۴‏ ء٤ھصإ٥۴):‏ بختار 
الشعاع الضوئي المنتقل بين نقطتي المسار الذي يستغرق أقل وقت نمكن طبْق هذا المبداً 
على نقطتین في جهتین مقابلتين من سطح عازل لاشتقاق قانون سنيل. 

إحالي وقت الذهاب ما بين نقطتى النهاية في الشكل (۸1.7) هو: 

r (A۸1.115( 


T= ل‎ = 
71 V2 


n1 nza e 
| (2 + وھ + 2( = رع + 7ے‎ 


مع حد آدنی لد 
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dT n(x—x) na(x2—x) (A1.116( 
dx Cc Fı a. 


n, sin Û — n> sin Û = 0 


n sinO> 


n sinê, 


(2.8) (أ) استعمل معادلات فرينيل ومتجه بوينتينغ لإيجاد الانعكاسية والنفاذية 
لسطح عازل» المعرّف بنسبتي الطاقة الواردة والطاقة الخارجة. 


(۸1.117) 

پک TL‏ ۹ ج س E‏ ي خښ ي س 

P=FEFxH=FEx |llkxE = | E? [( = — E2 fk 
U U Uc 


لذا فإن نسبة الأنعكاس للطاقة الواردة هى: 


_ LE, |2 (A1.118( 
IEol* 
والنسبة المنقولة للطاقة الواردة هى:‎ 
. m|E2|* (۸1.119) 
nol Eol 
هناك حالتان يمكن النظر فيه|:‎ 
0 |E, |2 (A1.120) 
lEol* 


_ sin“ ڪ@(‎ . 00) 
` sin2(@ر‎ + 90( 
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_ mlEz| (۸1.121) 
` MolEol7 
_ 4na cos 0, sin“ 02 
`` nosin2(@#, + 00) 
_ 4sin 0, cos 0, sin“ 02 
` sin ر0‎ sin2(@ر‎ + 00( 


۴ ی داخل مستوی الحدث: 
tan” (Os 9 (A1.122)‏ _ 
)د8 + tan2(0,‏ ` 


4 sin 0q cos 0, sin 0; (۸1.123) 
` sin ر0‎ sin(0, + )ر0‎ cos2(0» = 8) 


(ب) ما الانعكاسية في حالة شعاع وارد عمودي على واجهة تمفصل بين الزجاج 
واهواء )1.5 n(؟‏ 


_ sSin”(@2 — 00) (A1.124) 
` sin2)0ر‎ + 00( 


| sinڑ‎ (0(1 _ "/,(( 


lim R = 3-2 
9¬+0 sin2 (0(1 + "/n,)) 


ll "2 /n,) 


(1 + n) 


m= n2) 
(nı + n2) 


_ (1-17 
` (1+2 


= 0.04 
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(ج) ما زاوية بروستر؟ 
n |‏ 
(A1.126)‏ (sئهاgو‏ ج gp = tan 1 = 56.3 )air‏ 
1 


= 33.7 )وgاهئs‎ ¬ a¡r( 


تميل نوافذ المخرجات في أنابيب الغاز الليزرية عند هذه الزاوية لتعيين اتجاه 


الاستقطاب الليزري. 
(د) ما الزاوية الحرجة؟ 
n o‏ 
sin 1 - 41.8 (glass ¬ air) (۸1.127)‏ = 9 
1 


الانعكاس الكل الداخلى ممكن فقط عند انتقال مؤشر الانكسار من أعلى إلى أدنى. 


(3.8) لتكن موجة واردة عامودياً على طبقة عازلة مؤشر انكسارها 2" بين طبقتين 
و ‏ کل ( 8 


اجام 


الشكل 41.8: طلاء ضد الانعكاسية. 
(أ) ما انعكاسيتها؟ فكر لتلبية الحالات عند الحدود. أو الانعكاسات المتعددة. 
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عند كل واجهة» تعطى نسبة الانعكاس وشدة الحقل الواردة بواسطة: 


Mm — m2 (۸1.128(‏ _ 
س و 
nı + n2‏ 
ونسبة التحول وشدة الحقل الواردة هي: 
2n, (۸1.129)‏ 
و 
n + n2‏ 


إذا كانت الموجة الواردة حجمها *ج» فإن الانعكاس الكلي للموجة ۴٠‏ سيكون 
e‏ للانعکاسات ما بين الحهات: 


E” = Erg + tT t + ta2112e ta, + ta123(Ta1123)(T1123)¢ 2t, (A1.130) 


۲ 
00 
= E* \rıa + tag, ° D (artsê از‎ 
"=0 
=E* 1 + taal 2 e 
1 - r1 


ik 2d ik2d 
- p+ 1 - 123022) + tıar23t210 ° | 


ik22d 
1 - r123 


E+ ا‎ + ra027) + - 


1+ r10 224 
ik2d (2 
+ 3 + rage" 2“ + (rf + bat) 


1 + r210 2 


ik¬د2d‎ 
- "+ 12 + 23€ 2 
1 + Trg 2% 


وبالتالي فإن مُعامل الانعكاس الكل هو: 


7 


|E”|2 (A1.131) 
` |E*|2 


: 
rıa + rage “22° 


1 + rare 22d 

ويمكن إيجاد الجواب أيضاً من خلال حل نظام المعادلات لمطابقة الشروط الحدية. 
(ب) هل تستطيع إبجاد قيمة 2 و ل بحيث لا يكون هناك انعكاس؟ 

لا كانت كل من و ٣و‏ و2٣‏ أعداداً حقيقية» فسوف تتلاشى في بسط المعادلة لنحصل 


على: 
=r (A1.132)‏ 2dرk‏ ج 1 pik224‏ 
2T‏ 
2d=t‏ — 
2^ 
8 
دل 
T‏ 
وهذا بدوره يعني أن 
T2 7 T23 2 (A1.133)‏ _ 
اع ESS‏ ۴ 


n =n Nn = n3 2 
n tn no +n 

LO aa CL al: 
n Ft na na + N3 


272 
ا = 


nıng + n3 


R = 0 5 nı = Jnans 


لن يكون هناك انعكاس » إذا كان سمك الطبقة الوسطى ي/ الذي يمثل الطول 
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الموجي هذه الطبقة» وإذا ما كان مؤّشر الانكسار هو الوسط المندسي لتلك الطبقة الأولى 
والأخيرة. ووهذا قي الحقيقة يسمى e‏ هل بإمكانك مين ذلك؟ ... يسمى الطلاء 
المانع للانعکاس» ویمکن إجاده ف العدسات ذات الحودة العالىة» وي النوافذ. و 
طبقات العازلة المتعددة» من الممكن اش استخدام الطلاء ليعمل ک| لو أنه نافذة أو مرآة 
لنطاقات التردد المطلوبة» والاتجاهات )2000 .(Fink et al., 1998; Weber et al.,‏ 


(4.8) لتكن موجة تبداً من علو ٣٠‏ مع بعض الميل» على مسافة وه من عدسة رقيقة 


مسافتها البؤرية ۴. استعمل مصفوفات الشعاع لإبمجاد مسطح الصورة حيث تلتقي كل 
الشعاعات المنطلقة من هذه النقطة. وناقش تكبر العلو 0" . 


Jdl(d—f) 


O - df 


الشكل 41.9: التركيز بواسطة عدسات رقيقة. 


AR 4 


(۸1.134) 


فإن الموقف سيكون مستقلاً من زاوية الانطلاق إذا 


339 


۸1.15 


dıda 
dı +d = 

f 
1 ا‎ 4 
d dı f 


1-da 
ff ولت الکو سک‎ f) عند وه» سيکون الارتفاع‎ 


(الشكل 41.9). وهذا سيؤدي إلى تغيير الإشارة لتكن 4 أكر أو أصغر من ۶ (الصورة 
العكسية). وذلك عندما تکون ‏ = ږل ومن ثم دم = و. 


(8.5) تستعمل مشغلات الأقراص المدخجة الشائعة ۸164s‏ لايزر» طول موجة 
nm‏ 790. 
(ً( التحويفات التى تقراً على القرص ها قطر ٣إ‏ 1 تقرییا ھی بضریات حدود 
انکسار» ما زاوية تباعد الشعاع؟ 
(A1.136)(‏ * 
کڪ 


TnWo 


_ 7IOx10 mm 
` FXxX1 x 1076 m 


= 0.25 rad 


= 


= 14 


(ب) مفترضين نفس الشكل الهندسى» ما طول موجة اللايزر اللازم لقراءة جويفات 
0.1 um؟‏ 
)۸1.137( 


5 
25 = _ چ‎ = 
0.25 TTF 78nm 
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(ج) كم يجب أن يبلغ حجم مرآة التليسكوب ليتمكن من قراءة لوحة تسجيل 
سيارة فى الضوء المرئی (1 2~600) من مدار أرضڪ منخفض (Low Earth Orbit‏ 
)LE0((‏ علرَە 200 km؟‏ 

زاوية الاختلاف المطلوبة هى: 


600 x 107m (۸1.138) 
“19 x 10° rad 
rE #1 ¥ I107 mt 


وهذا يتوافق مع مرآة دائرية نصف قطرها: 
)۸1.139( ټhtanû‏ = r‏ 
x h0‏ 
FX 1.9: x 107° rad‏ 10° 200% 2 
3.8m‏ = 
والذي قد حث فعلاً لتكون هذه النتيجة هي» حجم الجيل المقبل من تلسكوب 
الفضاء المخطط إطلاقه. وذلك لأن مدرات هذا التلسكوب تضمحل منخفضة بشكل 
سريع جدأء حيث تستخدم في المقام الأول لأغراض الاستطلاع» والاتصالات المنخفضة 
الطاقة. 
9 التصوير بدون عدسات والمسائل المعكوسة 
(1.9) هل تعتبر عدسة كروية رقيقة (مثل تلك التى درسناها في الفصل الثامن) 
مرشحاً مطابقاً للاستجابة مثل المعادلة (8.9)؟ 


نعم. بالنسبة إلى عدسة كروية رقيقة» نصف قطر انحنائها ۸ وسمكها على المحور 
م2 والسمك 24 يمثل الدالة لنصف القطر ۲. من المحور يمكن إبجاد: 
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[(R — do) + d]2 + r7 = R2 (A1.140) 


لذا فإن طور التحول الأفقي المجاور تقريباً الذي يمر من خلاله الشعاع هو دالة 
ادر ا0 ا ضاف قرو رتافد مد ان رل مار الخ رال رر 
التقريبي نحو كاشف عور العدسة سيكون دالة من الدرجة الثانية لأنصاف قطر دائرة. 

(2.9) إن قدرة ميز العدسة تحدّد بالنسبة إلى المسافة بين النقطتين اللتين تكون دالة 
انتشار النقطة عندهما قد انخفضت 483 عن قيمتها القصوى. يمكن تيز جسمين فى 
حال كانت تفصل بينهم) هذه المسافة. بُعرّف هذا أیضاً باسم معیار رایلیه ۶ عا ره۸) 
( ۲1۳ا :E‏ القيمة القصوى الاو لى لدالة انتشار النقطة من الجسم الأول تحتل نفس مكان 
القيمة الأدنى الأو لى لدالة الانتشار من الجسم الثاني. 

() ما هي قدرة الميز للمعادلة (9.9) بالنسبة إلى طول الموجة وحجم فتحة العدسة 
والمسافة من الغدسة؟ 


0 ad 
2010807 = -3 2 ^ = 8 (A1.141) 
rxD 
sin س(‎ xD 
sin >) - 0.708 س ج‎ > 3 
rxD Zz» 
Z2 
_ 0.4432 > 
x>” 
0.89z x» 
ج‎ 2x = 


إن المعادلة ه = ,/* "أ هى معادلة تجاوزية وجب إجاد جذورها من خلال تقنيات 
إجاد الجذر العددي. 
(ب) ما حجم الفتحة اللازم لميز 1 سم على مسافة 1 ملم لإشارة فوق- صوتية 
kH2(‏ 100) ف اھواء ™/s(‏ 350~)؟ 
942 


350m. s7 (۸1.142) 
= 105 >1 = 3.5 mm 
S 


_ 0.89 x 1m x 0.0035 m AE) 


D = TT - Im 
على مدار أرضی‎ (10 kHz) (ج( ما اللا اللازم َ 1 سم لساتل رادار‎ 
نخفض (350“~ ۳)؟ ما زاوية هذه الفتحة المقابلة لسطح الأرض؟‎ 


3 x10“m. s1 (A1.144) 
کڪ‎ g1 = 0.03 m 
0.89 x2 x 10° m x 0.03 m (A1.145) 
DD =-- 534 x 10” mm 
0.01 m 
5 ۸1.146 
5.34 x 10 /, m ( ( 
0 = 2tan ^ 106د‎ 
Z2 x 10° m 


هله اعد وال ماه سب الاج إل الات الصا رادار اضرم 
الأقار الصناعية. 

(3.9) انطلاقاً من دالة التأخبر ( *) 9 نقذ مرشحاً مطابقاً ني مسطّح رادار ذي فتحة 
مركبة شبه حورية. افترض أن المسترسل )1۲۵۸٥٥1۷٥۲(‏ يتحرْك على خط مستقیم وأنه 
يرسل موجة كروية عند كل نقطة بينم مجمّع الإشارة المرتدة ملتوية بفعل (/)و. وافترض 
أن سرعة المسترسل بطيئة بالنسبة إلى سرعة الموجة. 

المندسة في هذه المسألة هي نفسها ك في الشكل (41.9)» ولكن الآن تبداً الإشارة 
عند (0 ,&) مبحرة إلى (2,±) ومن ثم تعود إلى (22/,0* + )٤‏ ٭ ٥(‏ ,٤ه‏ + ). لذا فإن طور 
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التحول فوق طول هذا المسار سيصبح: 
(x-#-vt)*] 7} (A1.147)‏ +22[ +2 [- )+22 )1ے f=‏ 


| (-9*+(-%-2*/e) || 
2Z 


> 22م‎ e 


> 4)) = ۴" )-( 
-ik[(e+ + (+#-2”*/c)' || 
2Z 


e‏ ik2zم‏ ت 


(4.9) قذر تردد الرنين النموذجی لدوران نووي )NNR(‏ ودوران إلکتروني 


)E©(‏ في حقل ۲ 1 (1 تسیلا). 
)۸1.148( ا 
2r‏ 
۶ _ 
2r‏ 
qB‏ 
Arm‏ 


_ 1.602x10 °C x1T E OND 
` Ar x1.672 x10 27kg 


_ 1602x107 CX 1T 14 cu (ESR 
` 4r x9.109 x 10-31 kg eR 


(5.9) لتكن شحنة نقطة بقرب مسطح أرضي موصل لامتناو: 
(أ) باستعمال طريقة صورة الشحنةء ما هو توزيع الشحنة على المسطح؟ 
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q (۸1.149) 


7  2rer3 


qً 


کے 
٤‏ |22 + )ا - ر) + 2rre | - u2‏ 


إجراء التكامل لقانون غاوس على امتداد رقعة متناهية الصغر على السطح: 


١ (A1.150( 
| 0 dV = ا‎ V. D dv 


0= | e.۸ 
=€ E,A 
0 
1 =€ E; 


JZ 
j = 


2r e u) 0 - 1) 1 Ml 


تكامل كثافة الشحنة لإبجاد الشحنة القاسة عند كل قطب كهربائي. 


(۸1.151) 


( و = )ى = (x‏ ر ۹ uo‏ 1 | 


Zz 2 = ( * + )- ر‎ e 
(ج) قَيّم عددياً توزيع شحنة القطب الكهربائي المولد من قبل الشحنة النقطية.‎ 


ا لحل في الشكل ۸1.10. 
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الشكل 41.10: توزيع شحنات السطح المتولدة بواسطة مركز الشحنة النقطية من فوق 
مسطح آرضي. 

(د) بالاعتماد على هذه القياسات قَيّم توزيع الشحنة عند الملصدر على شكل دالة 
معتمدة على العلوّ فوق مركز توزيع الشحنة السطحي. يمكن البدء بأقل المربعات لدالة 
الأرجحبة» ثم استعمال چ مربعات شحنات اللصدر لنظم. اشکل توزیع الشحنة 
بالتوافق مع تغيير وزن المنظم مظهراً كمية الشحنات الأدنى الموافق للخطاً العاءٌ. 


A e E e‏ مصدر 


2 (۸1.152) 
e -× 2 ي‎ 


لنجعل من هذه المعادلة صيغة أسية (تذكر المعادلة 32.9)» فسيكون الحد 
غاوس بخصوص افتراض أن 4,0 مع الفرق المحدد من قبل >. لنعرف 
او 0 = 0و کے E‏ حبث إن Û‏ ثل ممصمو فة ‘pnrn‏ و عغثل 
مصفو فة الو حدة ».)1dentity Ma1×(‏ ومن هذا فإننا نحتاج حل: 
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0 (۸1.153) 
qi 


2 
4 L(-Iene) -× 2 
- 2 (e. - D Grr ") ¬ (Gmi) ~X 2q; 


m 
= G" .)§-6. ¶(-> û 
(G". G+ D.û = 6G" .Q 


¬+ ۾‎ = )G". G+. .Q 


ا لحل مبين في الشكل (41.11)» وتم حسابه بواسطة برنامح 13136. وهذا لا 
يتطابق مع الشحنة النقطية الأصلية وذلك لأن هذه التوزيعات فيها بعض الأخطاء 
الصغيرة نسبة إلى كمية الشحنة المعطاة. ويتطلب استعادة الشحنات النقطية القيام بعملية 
ببحث على هذا الاساس (1996 ,ط٤¡ہS).‏ 


:۸1.11 الشکل‎ 
o 
% qreg.m 
% electrostatic Inverse problem 
% Neil Gershenfeld (c) 12/1/99 


o 

clear all 

npts 40; 

limit 10); 

delta 2*limit/(npts-1); 
q 1; 

muz 1; 

mux 0; 
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muy 0; 

X kron(ones(npts.1) „ (-l1mıit: delta :lim1t)); 

y kronk«-l1imıt: delta; limıit)’, ones(,npt)); 

1 (q/2*p))*atan ((x-mux).*(y-muy). / (muz*sqr ((x-mMux). 2 ... + 
(y-muy). 2+muz^2))); 

Omeas I(1: (npts-1), 1: (npts-1)) + 1(2: npts, 2: npts) ... - 1(1: (npts-1), 
2:npts) -I(2: npts, l1: (npts-1)); 

bar3(Qmeas); 

set(gca, ‘FontName’ , “Times-Roman’ , FontSize’,10) 
print -deps qsurf.eps 

Zz .01:.05: 4; 

nz lenght(z) ; 

nmeas (npts-1) * (npts-1) ; 

Q reshape(Qmeas, nmeas, 1); 

Forl 1: nZ 

I (1/(2*p)) *atan((x-mux) . *(y-mMuy). / ... 

(Z(1) *sqr((x-mux) . ^2F(y-muy) .^2FzZ(1) ^2))); 

Iint I(1 : (npts-1), 1 : (npts-1)) F I(2 : npts, 2 :npts)... 
-I(1: (npts-1), 2:npts) I(2:npts, 1: (npts-1)); 

G(:,1) reshape(lint, nmeas, 1); 

end 

Ident diag(ones(1, nzZ)); 

lambda 1; 

qpred 1Inv(G’ * Gt+lambda*Ident)*G’Q; 

sum(qpred); 

hold on 

lambda 0.1; 

qpred 1Inv(G’ * G+lambda*Ident)*G’Q; 

sum(qpred); 
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plot(z, qpred); 

lambda 0.001; 

qpred Inv(G’ * G+lambda*Ident)*G’Q 
sum(qpred); 

hold off 

set(gca, ‘FontName’ ,  Times-Roman’ , FontSize’,10) 
set(gcf, ‘PaperPosition’, [0.5 3 5 3.2); 

ylabel(’ {\ıt q}’ , FontSIize’, 11) 

xlabel(' {\1t z} „, ‘FontSIize’, 11) 

text(.64, .01 ° \lambda 1, {\ıt q}-{total} 0.327) 
text(.90, .023 \lambda 0.1, {\ıt q}-{total} 0.887) 
text(1.09, ..032 ° \lambda 0.01, {\ıt q}-{total} 1.117) 
text(1.24, .42, \lambda 0.001, {\ıt q}-{total} 1.017) 
print deps qreg.eps 


م 0.05 

| i" ب‎ 
| A=0.001, 01 

ا | 0.03 


۹0 e 


الكل اة قار فی لر دا عتما کنا 2 
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0 الأجهزة والمواد شبه الموصلة 
(1.10) (أ) اشتق المعادلة (28.10) بواسطة استخدام التكامل والحدود في المعادلة 
(27.10). 
لنتذكر أن: 
(x) = e iqx + Be i%* (A1.154)‏ 
TE‏ 
Ae i(q-K)x 1 Be i(q+k)x )‏ ا م = 


ودالة النهاية ((1107) ۴unc10۸(‏ 1mitا)‏ ھذہ جب أن تؤخذ ضمن الفاصل 


€ € HZ 2 
in| war + Lan a ّ (۸1.155) 
0 2 - 
hk „(du kh _ (du 
mn (2 ا"‎ 5 e 


a > Vo@(na)p(x) 


Vo (x) 
2 


h 
2 4(4 — B — Aei(4-k)a 4 Bei(a+k)®) = Vo(A + B) 


(ب) بين أن المعادلة (2.10) تابع للمعادلة (27.10). 


A ¬+ B = Aei(4-k)« + Be-i(a+k)a (A1.156) 
1 — pi(a-a 1 
2B <A qne =1 y-1 
لش“ عص عن ذلك ت‎ 
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4(4 e: Ag l=k)a 4 Be ta+k)a ) VA 2 B) (A1.157) 


hî ) 
RAV =D= (1-8 = B= UFYO= B= A= + (1= 8)] 


mn 


2 
ê A) — 8) 


iA(2y + 28 — 28y — 2) =` 


nV 
4)19 4 >4 _ )۾ ہے (eنلا _ ا‎ _ ا۹٥‎ 
2coslq@) — 2Zcos(ka@) i2 sinlq@) 


4 = Û0 


7 
[cos(ke) — coslq@) — a, sin(qe) 


(2.10) ما اللإشغال المتوقع للحالة عند حافة التوصيل ل51 و 6٤‏ والماس في درجة 


حرارة الغرفة (300 ))؟ 
ev‏ 
kT = 8.617 XxX 10 > x 300 K = 0.026 eV (A1.158)‏ 
1 1 1 
BFTE . E‏ . - 
a ٣ E ( F+ /2-E)/ n i‏ 
kT‏ 
+e‏ 1 
(Ge)‏ 25×0 ا 
eV‏ 26 0.0. 7/20 ا + 1 
1 
(Si)‏ 10۳ × 54 = 
0.026eV‏ .7/20 ى + 1 


1 


= = 1.7 × 10722 (diamond) 
1 + e 7/20. 0.026 eV 


(3.10) انظر فی 51 معحون ب10 ذرة لکل سم3 C۳3(‏ /0۳). 
() ما تر كيز ثقب التوازن عند 300 ٭؟ 
بالنسبة إلى ¡8: 
(A1.159)‏ ت 
hh‏ 


5 3 
_ (27X11 9.1095 x 10 g x 1.3807 x 10" erg. Kx 300K 2 
(6.6262 x 107" erg .8) 

= 2.895 x 101 cm3 


N = 2( 


E 
2mm kT 
کت‎ 

hê 


3 
_ , (270.56 x 9.1095 x 107 g x 1.3807 x 107 erg. K7 x 300K a 
(6.6262 x 107" erg .5) 


= 1.052 x 10 cm? 


S3 


فلذا: 
E‏ 
(A1.160(‏ ا n2 = N,Nye‏ 
x 101? cm73 x 1.052 x 101? cm3‏ 2.895 — 


-1.11 eV / 
e (8.617x1073 eV. K1 x300 K) 
= 6.851 x 101? cm® 
+ n, = 8.277 × 10 cm 


ووفق ذلك فإن تر كيز الثقب هو: 
n2 (۸1.161)‏ 
np = n? = P‏ 
x 101 cm‏ 6.851 _ 


1017 cm”73 
= 685 cm3 


(ب) ما ا لخطوات التى تحرك ۶۴ نسبياً نحو قيمتها الذاتية؟ 


(EFr—Ei) A1.162 
n =n, e Fer ( ( 


n 
— Er = E; = kTIin— 
Fi 


= 8.617 x10 ® eV.K71 x 300K 
| 1017 cm3 
8.277x10? cm7 


= 0.422 eV 


(4.10) صمم عاکس شبه موصل آکسید الغاز اللكمّل )CM058(‏ قابل لاستيعاب 
ثلاث حالات» من خلال إضافة مدخلات التحكم إلى العاكس التقليدي» الذي يمكنه 
فرض خرجات إلى حالة الإعاقة العالية (قطعها). هذه مفيدة لسماح البوابات المتعددة 
للمشازكة سلك واج 

تنتج خرجات الحالة الثلاثية عن طريق تمرير منخرجات العاكس من خلال بوابة 
الانتقال (ع†ة6 «issioصیرهإا)‏ (الشكل ۸1.12). وذه العملية يتم ربط كل من 
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العاکس شبه موصل من اکسید معدني صنف م (۶™08)» والعاکس شبه موصل من 
أكسيد معدني صنف )N08( ١‏ بصورة متوازية» بحيث يكون أحد جوانبه) بدافع 
السيطرة والاّخر عكسه. لذا إما كلا الترانزیسترواين ¿ سیغلقان أو إن خر جاتہ) ستکون في 
حالة إعاقة عاليةء أو إن كليه) سيكونان مشغلان وبالتالي سيعبران بالتساوي في حالتي 
0 أو 1 من دون أي قيمة لتبديد 7" . وتقطلب بوابة الانتقال كلا من سيطرة الإإشارة 
ومكملها. ران س و ا السكك c(‏ ع0ا 21-۸11 0). فکل بوابة 
تنتج وتستخدم دائ) خرجاتها ومكمُلاتها التي تمتلك عدداً من المزايا للسرعة العالية 
والسرعة المنخفضة أو تحميل الدوائر الثابت. وبحدث هذا على حساب البناء في الرقاقة» 
ولكن ذلك في الكثبر من الأحيان لا يشكل عقبة خطرة. 
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الشكل 41.12: حالة ثلاثية لعاكس شبه موصْل أكسيد الفلز المكمُل. 

(5.10) لنسمح لمدخلات دا ة كهربائية منطقية الاتصال بواسطة سلك للمقاومة 
(FET) E AS e‏ ا 
۷ لتفترش أن امخرجات قد تم تشغيلها فور وللكن ولطية الزودة 5 ٠۷‏ وسعةالبولة 
لتکن 10 ۴]. 


() ما كمّية الطاقة المخزونة فى السعة؟ 
الطاقة اللخزونة هى: 


5 


1 (۸1.163) 
— C۷ 
2 


1 
10 x 10715 F x (5 V)2 


- 1.25 x 10713 J 


(ب) ما كمّية الطاقة المتبددة في السلك؟ 
(A1.164)‏ 1 و_ م V-—y.‏ 
R “dt dt RC‏ 
e /C(‏ -۷)1= .7 ¬ 


V _ 
> |= - م‎ rc 
R 


الطاقة المتبددة هى: 
o0 (۸1.165)‏ 
I* R dt‏ | 
0 
ت o y2‏ 
RC R dt‏ م | 
VRC |‏ 
R2‏ 
1 
2 
۷= 


(ج) تقريبياًء ما كمية الطاقة المتبددة في السلك» إذا كان تزويد فولطية قد تم رفعه 
خطيا من 0 إلى 5 ۷ خلال فترة زمنية طوها 7؟ 
خلال الزمن» تتحثف فولطية» فيكون تفاضل المعادلة هو: 


554 


(۸1.166) 


لنعوض ني المعادلة مبدئياً عن: 


(۸1.167) 


2 


» 
e « 0 
e 


4 


(۸1.168) 


أو 
)۸1.169( 


تتباطاً فو لطية بواسطة ۴ التى بالإمكان جعلها ذات قيمة صغبرة من خلال 
I. ORT E‏ 
الفترة. ويمكن إيجاد تلك باستخدام معادلة حو لات لإأباږںڻس (Laplace Tranforms)‏ 
.)Gershenfe1d, 19992(‏ فالقدرة المتبددة با لقاو مة هي من ثم: 


(۸1.170( 


T 
| [IR dt 
Û 
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الزيادة في قيمة ” تؤدي إلى تقليل التبدد» والنطاق الزمني المناسب هو “*. وهذاهو 
ما يسمى ب وفورات الطاقة في منطق الثابت الحراري. 


(د) كم مرة جب أن تكون السعة مشحونة ومفرغة من الشحن لغرض الحصول على 
طاقة قدر ها 1 ۷W؟‏ 


الشحن (غير الثابت حراريا) يبدد ر/>» وتفريغ الشحنات يلغي الطاقة المخزونة 
ل ر » وعليه فإن قدر الطاقة الكلية هو ا: 


OXI FN SV =25 X10 FT (A1.171) 
ج1‎ 
4X10 H 
2.5 x 10-13 J . 


إذا كانت دائرة كهربائية متكاملة فيها “10 ترانزيستور» وكل من هذه 
الترانزيستورات يبدد طاقة الشحنات عند كل دورة ساعة ل 1001117 فما حجم الطاقة 
المستخدمة فى أسوا الحالات تقديرا؟ 


2.5 x× 10713] × 1066 ) (ترانزیستور‎ x 100 x 106 Hz = 25W (A1.172) 


إن آقوى معا لجات شبه مو صل كسيد (CMOS Microprocesso1s) Jaskl jll‏ 
هي ني الواقع التبددء عند طلب القدرة W‏ 0 - 10. وذلك لأن الطاقة في هذه الحالة 
هى معادلة من الدرجة الثانية عند إمداد فولطية» وهذا هو أحد الاأسباب بالنسبة لحركة 
فولطية متدنية. الإمدادات تنخفض من ۷ 5 إلى ۷ 3.3 وحينا يتم تشغيل الرقاقة لما هو 
آدنى من حوالي ۷ 1 فلا يمكن للقولطية أن تكون قل من فولطية شبه موصل أكسيد 
الفلز المكمُل» > لأن إمداد فولطية يحتاج أن يكون كبيراً قياساً إل ۷ع 0.072 .kT~‏ 


(ه) ما عدد الإلكترونات المخزنة في السعة؟ 


(A1.173) 
0 =CV =10x107 ° FXSV=5Sx 107 *C 
و‎ 1 electron 
E O e E. Tex103C 3.1 xX 10°” electrons 
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1 التوليد» والكشف» وتحوير الضوء 


(1.11) () كم واط من الطاقة موجود في ضوء يتألف من 1000 شمعة فيديو 


بروجیکتور؟ 
lm x = 5W e‏ 1000 
Mm “>00lm‏ 


(ب) هناك حاجة ما إلى الاستبانة ا مكانية لطباعة صفحة في كتاب يمكنها أن تطابق 


حدود العين؟ 
E 1 rrad (A1.175)‏ 
r = m Xx 60 Xx 180‏ 
x10 6m‏ 2.9 = 


نقطة لكل بوصة (Dots Per Inch (DPI))‏ 8731 = 
في حين أن ذلك أبعد بكثير عا نحتاجه في معظم الشروط ال منظورة ومصادر الصور 
فإن أفضل الماسحات الضوئيةء والتنضيدات الطباعية قد تقكنت من تحقيق هذه الحدود. 


(2.11) (أ) ما ذروة الطول الموجي لإشعاع الجسم الأسود من شخص؟ ومن 
إشعاع خلفية كونية عند 2.74؟ 


8Srhv? (A1.176) 
U(v)dy = dv 
C3 ( = 1) 
dU چت‎ imax _Rumax) 
dv RT ° 
kT 


> na = 2.82 


العلاقة الخطية ما بن 1 , #عص هی انون (Wien’s Displacement >l jÜ jı‏ 
(«4ا» الذي تم إجاده ول مرة خلال التطبيق العملي: 
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q1 38 <10 J. K^ x (37 + 273.15) K (۸1.177)‏ _ 
a 6.63 x 10734 J.s‏ 
x 1013 Hz‏ 1.8 = 
16um‏ = 
الكشف عن هذا الإإشعاع يتم بواسطة إشغال أجهزة الاستشعار التي تستجيب 
م إشعاع ا لخلفية الكونية عند ٤‏ 2.74؟ 


1.38 x 10723 J. K1 x2.74K (A1.178) 
6.63 x 10734 ].s 


Vmax 3 2.‏ 
O RTO TH‏ ت 
2mm‏ = 
توزیع «(صدى» الانفجار الكبر هذا يقدم معلو مات هامة لبنية الكون 181١21‏ 1[) 
.et al., 1996)‏ 


(ب) بصورة تقريبية. ما سخونة المادة الملتهبة؟ 
nm = 4.3 x 10* Hz (A1.179)‏ 700 


_ 43 x 101 Hz X 6.63 Xx 107*J. s 
` 282 x1.38x 10773] .K7 


= 7325K 
= 7052 °C 
(ج) ما التقدير الإجالي للطاقة المنبعثة حرارياً من قبل شخص؟‎ 
P = oT* x Surf ace area مساحة اسطح)‎ ( (۸1.180) 


= 5.67 x10 8 W.m72 K7* x (310 K)* x 1.8 m x 0.3 m x 2 


= 565 W 
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هذه النتيجة مبالغ في تقديرها للمخرجات» وذلك لأن الشخص الذي في الغرفة لا 
يمكن أن يكون جس أسود مثالياً مشعاًء ولكن هذا هو الحجم المطلوب: شخص يشع 
تقريبا بنفس كمية الحرارة التي يشعها المصباح الكهربائي (ارتدي قبعتك الخاصة على 
سبل المثال). 

(3.11) (أ) جد سمك واتجاه المادة الثنائية الانكسار التى دوران موجتها 
المستقطب خطي بقدار 90° وما هو سمك مادة الكالسيت مع عامل الرؤيا 600 ~0 
))nm؟‏ 

مرجت الاسقطات ا للخطة هی تلك ارج ال فاك مکر نات تنتهارق حققا 
والدوران د ا الات رشلب اهارة احدس تلك انکر تات 
لذلك نحن نبحث عن حل ل: 
(A1.181)(‏ )() 0 0( 5 0 


aAl/ \0 ei 


حيث إن » عامل طور عشوائي. ويمکن حل هذا الأمر إذا كانت 8 = 4 (إذا كان 
تو جه الو جة عند ع45 نحو المحاور المستقطبة)» وإذا: 
wl r (A1.182(‏ 
(Nstlow . N rast) 2c = 2‏ > 
2 ا 
W(Pstow = fast)‏ 2 
٨۸‏ _ 
ios rast)‏ 2 
600x107 m‏ _ 
(1.486 - 2)1.658 


= L7xX 10 ° mM 


هذا (أو المضاعفات الأكثر ا يطلق عليها (صفيحة نصف مو جية) -1۴ه) 
(aeاP .Wave‏ وبشکل أعم» اا کات ار عاد ال الخارر عد درج اون 
ع ن دور ا امک د ا اا2 
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(ب) جد السمك والا تجاه الد حول الضوء الخطی المستقطب إل ضوء دائرى 
مستقطب» وقيم مدى سمك الكالسيت؟ 

بالنسبة للضوء المستقطب دائرياًء يكون فيه مكونان متساويان في الحجم» إلا أن 
كليه| حارج الطور ب :. وقد يحدث هذا حين| تأي المكونات مرة آخرى متساوية الحجم» 


ودف ا 
)۸1.183( ا e‏ 
eY‏ 
E Tt‏ 
°4 
^ 
x1077 m‏ 8.7 - ج 


4(Nstow 5 Nfast) 


ويسمى هذا (هل يمكنك التكهن بالتسمية؟) «(صفيحة ربع gn‏ ج( (Quarter-‏ 
Wave Plate)‏ . 


(4.11) انظر لمستقطبين خطيين ممتدين بنفس الاتجاه ولادة ثنائية الانكسار وضعت 
بينه|. ما كثافة الانتقال» بوصفها دالة لتوجه مادة ثنائية الانكسار بالنسبة للمحور 
الملستقطب؟ 


ستکون خر جات الستقطب الثاني کا الاي: 


L R(-0)B(d)R(6) (6) (A1.184) 


EES 
_ ١ 0 -sin cos e7 sin &( 


` \0 0/\sin0 cos@ /\-—ersin@ e’ cos@ / \0 


_ 4 ( e~ cos 0 + e sin? 0 e^» sin 0 cos Û — e sin 0 cos 9( 


0 0/\e7Y sin 0 cos O — e sin 0 cos 0 e^ sin 0 + ecos0 


cos 0 + e’ sin? 0 ei sin cos Û — e sin 0 cos 9) @‏ ق ت 
0 0 
cos? 0 + eُ sin? 2‏ ق _ 
0 
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وبالتالى فإن كثافة الانتقال ستكون: 
I = |E(eY cos 0 + eُY sin 2 (A1.185)‏ 
((2۲- ع + (cos* 0 + sin* 0 + sin 0 cos 0 (e‏ 8 
E?(cos* 9 + sin* 0 + sin 0 cos? 0 (2 cos 2y))‏ = 


= E?(cos* 0 + sin* 0 + 2 sin 0 cos? 0 (2 cosy — 1)) 


هذه الدالة يمكن ملاحظتها في الشكل 41.13 بالنسبة إلى ج = ۲ أما بالنسبة إلى 
45 = @» يمكن تبسيط المعادلة إلى: 


J = F* cos y (A1.186)( 


وهى (دالة جيبية) )Sinusoda1 ۴u0٥)100(‏ لحساب السمك. 


2 التخزين المغناطيسى 
(1.12) (آ) قدر قابلية النفاذية المغناطيسية المضاعفة نموذج صلب. 
A (A1.187)‏ 
Fo mV‏ 


(1.62 x 10719 C)2 x (1071° m)2 


-7 E 
Ir x10 x 911 x 10-31kg x (10-1 m3 


x 11074 


(ب) باستخدام ذلك قدر القوة اللازمة للحقل المغناطيسي لامك مغناطيسي 


شو كي» على افتراض آن مُعامل التدرج ينخفض للصفر عبر الشوكة. عبر عن جوابك 
بمقیاس 8هآءع). 
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intensity 


8 


الشكل 4.1.13: دوران ربع موجي للوح ما بيت مستقطبين. 


H 
Fo qy (A1.188( 


2 


0.1 m 


m H 
1kg x9.8 = -1073 m3 x 4r xX 1077 — xX 107^ X 
S m 
A 
5H ~3 x10° - 
m 
5> B~3T 
.(Berryt & Geim, 1997) وهذا ني واقع ا لجال 2ن‎ 


(2.12) قدر حجم طاقة التفاعل المغناطيسرة المباشرة ما بين اثنين من الإإالكترونات 
الحرة في الصلب» ثم قارن هذا الحجم بطاقة التفاعل الكهربائي للإلكترونين. تذكر أن 
الحقل المغناطيسى الثنائى القطب "" هو: 


(۸1.189) 


والتباعد المميز هو 1» وعليه مع انحياز حاورها سيكون: 
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Ho HB (A1.190)( 


_ (9.274 x1072*J. T71)? x 4r x107 H. m7 
4r (10710 mn)3 


- 86 × 10-24 × 
ا‎ 1.602 x 10719 J 
= 5 xX 1073 eV 
U = qV (۸1.191) 
_ q 
5 1 4r Eo ^ 


(1.602 x 1071? 2 
` Ar x 8.854 x 10712 F. m71 x 1071° m 


1 eV 


_ -18 
2.3 x10 ` J602 x 10-397 


= 14eV 


وبمقارنة المعادلة أعلاه مع اء حيث إنها تساوي 67 0.026“ عند درجة حرارة 
الغرفةء يتبين لنا لماذا إيعاز القوة الكهروستاتيكية مستقر» في حين ذلك الناتح من إيعاز 
القوة المغناطيسية لا صلة له بالموضوع. 
(3.12) باستخام المعادلة ا لخاصة بالطاقة في الحقل المغناطيسى» وضح لاذا: 
(آ( ينجذب المغناطيس الدائم إلى المغناطيس الحديدي غير الممغنط. 
الطاقة المخزونة ضمن الحقل المغناطيسى هى: 


1 (۸1.192) 


1 و ب 
U=-|IB. HdV =— f B2 dV‏ 
| 2 


ولا كانت 1 << عم فإن الطاقة في التدفق المغناطيسى العائد ستكون أقل بكثر ما لو 
كانت ذاهبة من خلال المغنطة الحديدية. إن تقليل تلك الطاقة تدر يا يعطينا قوة الجاذبية. 
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(ب) قطبا نقيض مغناطيس دائم ينجذبان إلى بعضهما. 


الطاقة في واحدة من المغناطيس هى: 


E al B.H dv (A1.193) 
در ا بال اا‎ 
=5 |8 (ZB. Mî) av 
2 Ho 
1 1 و و و‎ 
=< | —B?—-B.M dV 
2 KAo 


سيتم تصغير هذا ا لحد إذا كان التدفق العائد من إحدى النقاط المغناطيسية في اتجاه 
مغنطة بقايا من جهة أخرى. 


لاحظ أن هذه القوى التي ترى بالعين المجردة هي على عكس الكمُ الميكانيكية 
الذي أصله قادم من إيعاز من مخنطة حديدية. فلو تم شطر مغناطيس إلى عدة قطع ومن 
O O O N‏ 
التقليدية.» ولكن ستبقى تلك الأجزاء منفصلة عن بعضها. هذا بحدث لأنه سيكون هناك 
تداخل يذكر لدوال الموجة ما بين تلك الأجزاء نظراً لعدم انتظام السطح وتلوثه. على أية 
حال» إذا تم تنظيف السطح» وضغط عالياً جداً في فراغ الغرفةء يمكن أن تكون تلك 
الأجزاء متراصة معا ب فيه الكفاية» وستكون دالة الموجة متداخلة بقوة كافية» وتعود 
ا و ی ا E‏ 

(4.12) قدر مغنطة التشبع للحديد عند 0. 


عرض اتک رة تسهم بإلكترون حر واحد» وكل إلكترون يمتلك مغنتون 
بور :(Bohr Magneton)‏ 


(#) في الفيزياء الذرية» يرمز ل مغنتور بور ب (جل) وهو عبارة عن ثابت فيزيائي ووحدة قياس 

طبيعية للتعبير عن العزم المغناطيسي للإلكترون المتسبب إما من الزخم الزاوي أو الزخم الدوراني 

لاو لکر ون وشسمیت بهذا الاسم لأنه في صيف عام 3 تم الحصول على هذه القيمة بشكل طبيعي 

من قبل الفيزيائي الدنماركي نيلز بور 80٨1۳(‏ كاعN1)‏ نتيجة لنموذج الذرة الذي وضعه (المترجم). 
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4 (41.194) 


6.02 x 107 atoms 7.869 ۲ (100 cm) ١ و‎ 78x10 
55.85 9 1cm 1m atom أ‎ 


وهذايتوافق مع حقل 8 ل 4r x 107 H. m7? x 7.8 x 103 A.m7 = 0.98T‏ 
القيمة المخترية هى .4 10 × 1.75 وهذا يبين أن هناك ما يقترب من 
اثئين من الإلكترونات الحرة في كل ذرة. 


(5.12) (آ) وضح أن منطقة مغلقة في دارة لولبية التباطؤ في في المستوى (8 ,8) 
تساوى تبدد الطاقة عند الدوران حول الدارة اللولبية. 


رة ل .العا ةه الشاي للدوران اللرلى د 8ف ولكها غرورة 
بسبب إشباع ۸1ء کا أن 8 تتناسب طردياً مع ۸1 (الشكل 41.14). من المعادلة 116.5 


الشكل 41.14: الطاقة المبددة في التغيبر التفاضلى عند حلقة التباطؤ. 
)۸1.195( 
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(۸1.196) 


r H dB — H dB 
right curve left curve 


الفرق في عناصر التكامل هو ضوء المنطقة المظللة المعروضة» فإذا طبقنا التكامل على 
هذا المنحنى فسوف يعطينا التكامل مساحة مغلقة. 

(ب) قدر قوة التبدد» إذا تم تدوير كغم من الحديد خلال دارة لولبية للتباطؤ عند 60 
«Hz‏ قوة مقاومة الحديد مه 107 × 4. 


A ۸1.197 
2 x 0.987 x 2 x 4 x 103 = 15680 ( ) 
T1 Tt 
15680 وو 17 ا چ‎ 10# 
“TBO Kg 0 


(6.12) بصورة تقريبةء ما هو التيار المطلوب في السلم المستقيم ليكون قادرأعلى 
مسح تسجیل ر۴۲0 -, على مسافة سنتيمتر واحد. 
لمحو تسجيل» فإن الحقل الذي هو ضمن الأمر جير على تنفيذه: 
TET (۸1.198)‏ 
dÃ‏ 7| ج FH. aî‏ $ 


1A. ma 
= Ar xX 0.01 m x# 300 Oe Xx 


/103 Oe 
= 1500 A4 


يمر مسح الشريط في ال مارسة العملية بالعديد من المنعطفات» وبالتباعد الصغير جدا. 
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(7.12) على افتراض أن التسجيل الرقمي مع حجم البت يكون مساوياً لأقصر طول 
موجي يتم تسجیله في ا متوسط کم بحتاج شريط الفیدیو لتخزین )ر6 1؟ eاوط۲‏ 1؟ 

بالنسبة إلى شريط التسجيل من نوع ۷115-5۴ يكون عرضه 0.5 بوصة» ويكون 
ملعب السار °7 r = 23 mis )Track Pitch)‏ وتكون زاوية المسار 6°. ولو 
أآخذنا جيب تام الزاوية فستكون النتيجة 1 ^ ”56٥0ء‏ يجب ضرب المسارات ب 
٣k‏ 200 ^ ر ودن ں/"* ‏ على طول حجم الشريط. وطول أقصر طول موجي هو 
ما قارب ۸م 1. لذا: 


1um 1 km (A1.199) 
——_  _ _%-— «8 x 10 bits x 107° — = 0.04 km 
bit / 200 tracks um 
track 
0 1 n g10 (A1.200) 
Et . 2A0O tracks utr 
f Erack 


عملية تخزين 1 غيغابايت على شريط فيديو شيء واضح وصريح» ومازاد على ذلك 


(1.13) (آ) وضح أن الدوائر الكهربائية في الشكلين 1.13 و2.13 هي تكاملية. 
تفاضلية» وطرح: 

V. : ّ 
0 CVoutg = 0 2 Vout = - | Vin dt 2 


Vout 
CVin + =0 3 Vout = —RC Vin 


Vout Rout 
و ےک و کی کے‎ E 
Rin Rin Rout اا‎ Rin . : 


(#) هي في الحاسوب تعني المسافة بين مسارين على السطح حيث كل منهما يؤثر على المسارات الأخرى 
لكل بوصة أو يؤثر في كثافة المسارات في قرص مرن (المترجم). 
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R R 
V> OuL 7 ا‎ Out 
۴ Rin E Rout £ r ٤ Rin 4 Rout e; 
Rin Rout 
R 4 
س‎ out 2 (V2 ٣ V,) 


in 


(ب) صمم مضخْم صوت عمليّاتي. لماذا تلك المضخات العملياتية هي أقل شيوعاً 
من تلك العاكسة؟ 

الدائرة الكهربائية تلك مبينة في الشكل (۸1.15). وتمتلك هذه الدائرة الكهربائية 
مدخلات إعاقة عالية أكر من مكبر الصوت العاكس» وذلك لأن شبكة التغذية الراجعة 
ايها رجه ى تار م د ااا ت ها ئل مرو لكرة الكسي ها دود 
بحيث لا يتعدى 1» ولا يمكن إضافة المدخلات إلى مجموع تيار التقاطع» ويمكن تسوية 
أداء الدقة بواسطة الحاجة إلى وضع الرفض المشترك الذي هو عكس مدخلات النهاية 
المفردة في تكوين العاكس. 


TR Ra)‏ 1 ( ا 2 ای 


الشكل :A1.15‏ مکہر صوت غر عاکس. 
صمم ما وراء معاوقة (عءءصaةdءمصائمه1۲)‏ (غخرجات ثولطية تتناسب مع التار 
الداخل) وما وراء الموصلية (٥c«ھ) uc‏ dمصمعیصه1۲)‏ ( خر جات تيار تتناسب مع فولطية 
الداخلة) لدائرة مضخم صوتي عملياق. 


يمكن ملاحظة كلا التصميمين في الشكل (۸1.16). 
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الشكل 41.16: مكثر ما وراء معاوقة (يسارا)ء ومكثر ما وراء الموصلية (يمينا). 


اشتق المعادلة 16.13. 
مجموع مدخلات وخرجات التيار يجب أن تختفي: 


I, + Io =0 (۸1.202) 
Vpp 
1 > Ry 
1 
ا‎ ~m VPD 
dt R, dt 
dVe dio 
lo = (3 Ro 9 
1 RoC dVpn _ Vr 
R,? R, dt ' dt 


dt  R, dt 


1 

(2.13) إذا كان هناك مضخم صوتي عملیاتي مع كسب نطاق ترددي ينتج 10 
2 ودارة لولبية مفتوحة لتیار كهربائي مباشر بکسب ل 48 100 تم تکوینه لیکون 
مكتّر صوت معكوساًء ضع خططاً لحجم ومرحلة الكسب على ساس دالة ترددية متغيرة 


وفق ا مه۴. 
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تردد مرشح الدارة اللولبية المغتوحة هو: 
(A1.203)‏ 


ولربط الكسب بالشبكة الراجعة» تآتي المعادلة الأولى التي تحص ذلك من المضخم 
العملياتي لمدخلات العاكس: 
u= —G(w)V_ (A1.204)‏ 
و المعادلة الثانية من إدراك أن - يمكن تحديدها من قبل المقسم المقاوم لما بين 
Vout = V; ۸1.265‏ 
Out [ R. ( )‏ ف 2 V‏ 


TS 


6w) Rott (۸1.206) 
۷ ET 

OU E 

Vn G(w)+1+ Fot/p 

Ii 
بالاستعاضة في:‎ 
G ۸1.207 
G(w) - ا‎ ( ) 
Wol 


النتائج في هذا المخطط يمكن ملاحظتها في الشكل (41.17). الكسب العالي 
التردد» والكسب العالي لعرض نطاق البث» هما أصغر بكثير من كسب الدارة اللولبية 
المفتوحة» وكسب عرض النطاق الترددي المنتج. 
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0 10 10 
frequency {Hz} 


الشكل 12.17: مکار صوت عملياتي يجسامة (----) وطور ( 
الشار إليها نى شبكة الحغذية الراجعة. 


) نسبة إلى القيم 


(3.13) مکر صوت حکم لدیه تردد مذبذب بواقع kHz‏ 0 ومرشح نطاق 
مروره Q‏ ل 50 (تذكر آن Q‏ أو ما يسمى ب مُعامل النوعية ۴۵٥٤0۲(‏ راناهدQ)‏ هو نسبة 
التردد المركزي إلى عرض البث ما بين التردد عند الذي تنخفض فيه القدرة بمعامل 2)» 
والكشف عن المدخلات التي لديما استجابة مستوية بواقع ۷7 1» وعامل ترشيح 
زمن خرجات ثانية واحدة. وللتبسيط لنفترض أن كلا الم رشحين معلومان ني نطاق بث 
مرو رما ويمتلكان انقطاعاً حاداً. قدر القيمة المنخفضة للضجيج عند كل مرحلة للإشارة 
العاطلةء وذلك باستخدام مضافات الضجيج الأبيض غير المترابطة. 


لا كان ضجيج الطيف مسطحاء لأن ضجيج القدرة يتناسب طردياً مع عرض نطاق 
البث. فمدخلات عرض نطاق بث المرشح هي : 
kHz (A1.208(‏ 100 
kHz‏ 2= ¬ 
50 


S7 


2x103Hz _ (۸1.209) 


10 log 106 Hz = —-27 dB 


بعد استخلاص الإشارة ستتمدد لتصبح ۸112 1» حيث 5 1 المرشح يقلل من 
زيادة ضجيج عرض نطاق البث من خلال: 


) 1 Hz )A1.210( 
10l08 o3 = 30 dB 


إن مكونات الضجيج التي تمر من خلال كلا المرشحين ستكون أصغر قليلاً من 
التتيجة أعلاه» وذلك لآن مربع القيمة المتوقعة للضجيح يجب أن يكون معدها أعلى من 


(۸1.211) 


e EE 
LO 2F 


AIT 
8 lw sin(wt + q) sin(wt)* dt dp 27 
2 = 
> ذل‎ "/w[sin(wt) sin(wt)]* dt 


3 
(4.13) (آ) لترتيب أقص لأربعة مسحلات إزاحة تغذية مرتجعة خطية بين سلسلة 
البت. 
(A1.212)‏ ن = 
يبين الجدول رقم ۸1.1 خرجات أقصى آربعة مسجلات تغذية مر تجعة خطية. 
(ب) إذا امتلك مسحل إزاحة تغذية مر تجعة خطية متو سط رقاقة ل12 16. ف)| هو 
طول الزمن الذي يستوجب تكراره مع عمر الكون؟ 


ک5 
T10? ېg= 101٥ y 4 0 (A1.213)‏ 2۳( 


+ N z= 86 


ل 


جدول رقم 1 : ترتيب أقصى أربعة مسجلات إزاحة تخذية مرتجعة خطية بين 
سلسلة البت: 


لنفترض أن هناك قدرة طيف لضجيج معوم» ما مكسب الترميز إذا تم استخدام 
السلسلة كاملة لإرسال بت واحدة؟ 


10logı, 2% = 259 dB (A1.214) 
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(طالما كنت في المتوسط على استعداد للانتظار كل هذا الوقت على مدى دورة 
كاملة). 


(5.13) ما المقصود ب نسبة الإشارة إلى الضجيج (5×۸) الناتج عن تكميم الضجيج 
في ثمان بتات من مبدل ثاثل رقمی (۸/5)؟ و16 بٿت؟ وکم جب آن يكون متوسط ال 
8-6 لیتناسب مع Bits-16؟‏ 

20log,, 23 = 48 dB (A1.215) 


201log,, 21 = 96 dB 


كم يجب أن يكون المتوسط السابق لكي يتناسب مع هذا الأخير؟ 
)۸1.216( 


16 


2 
2N = 216 =+ N = (3) =: 26 ك‎ 6 


(6.13) الرسالة المستلمة من قناة الض ج کانت (»,,ء) 00 11 01 10 00. فإذا 
كانت مرسلة بواسطة التشفير الملتوي ك في الشكل (20.13). فا البيانات التى تم 
تعویلها؟ 

التعريشة المبينة في الشكل (41.18) تظهر الخطأ في كل عقدة وجدت آنا تمرر 


نحو الآمام» ومن ثم تتقهقر إلى الوراء لتجد المسار مع أصغر خطأً آخير. فتسلسل تصحيح 
ا لخطاً 00 01 01 11 00 يصلح خط اثنتين من البتات ليعطي بيانات فك شفرة 1 10 1 0. 


Jorward reverse 


0:009 
l:l1 


received: 00 00 11 
decoded: 0 1 


الشکل 41.18: فك ترمیز رموز فیتریں (عل0ء ۲1ا¡ ۷). 
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24 عر لات الطاقة 
(1.14) هل وسع تلور (10۲ره1) المعادلة (6.14) عندما تكون 0 = 7. 
تاريخياً يعتبر هذا السؤال خدعة مهمة» شروط التوسع سوف تتفجر لأن الدالة 
ا لحسابية هنا ليست تحليلية عند 0 = 7» وهو ما يعني آنه ليس بالإمكان إيجاد زوج كوبر 
(وبالتال لا يمكن العثور عليها) من خلال نظرية الأاضطراب (Perturbation Theory)‏ 
ا لحل حول الجسيات الحرة ل قيمة ۷ الصغبرة. 
(2.14) إذا كان جهاز التداخل الكموميٌ فائق الموصلية (5010) ذو المساحة 
ص1 = 4 بإمكانه كشف تدفق واحد من الكم فا المسافة التي يمكن فيها تلمس 
الحقل الكهربائى من الأسلاك التى تحمل 1 آمبر؟ 
A12)‏ 1 
H =‏ 
Ar‏ 


hl 
amr A 
14 10%6 207x107 Gem 
Xx 
arr (m) 1T 1 cm 


4r X107 H. m7? x 
r = 9.6 x 10 m 


جرد شيء للتواصل مع غواصتك الخاصة (1977 ,.1 اء sزاة0).‏ 
(3.14) إذا كانت المو سطات النموذجية لمرنان هى: 
C, = S5 PF,C, = 20fF,L, = 3mH,R,, = 6N‏ 


اشكل واشرح تبعية تفاعل هذه المعلومات (الجزء الخيالي للإعاقة)ء والمقاومة 
(الحزء الحقيقى)». وزاوية الطور للإعاقة على التردد. 
us 1 (۸1.218(‏ 
E + iwLm + Rn] IWC,‏ 


1 : 1 
IWC, + iw + Ry + IWC, 


ر 


تم توضیح ذلك ي الشكل (41.19). ففى حدود عملية النهاية 1"1 في التردد 
الخفض : 


3 


قا 


resistance (12) 


2 : 
1 
1 


الشكل 41.19: مرنان كوارتز متذبذب. 


_1 1 1 1 )A1.219( 
E İiWwÛm iwCe WCUm WCe 
WwW¬ك0‎ 1 + 1 1 ۳ 1 
iWÛy iWCe WÛ WCÛe 


الطور هو (90-) .-٤‏ وينطبق الشىء ذاته فى عملية النهاية ان11 للتردد العاى: 


1 (۸1.220) 


iwimîwC, 1 1 
im 7 = -—- -=-__= 
W¬كo0‎ WL iwWwCe WCe 


ّت 
وفيا ى بين هتاك توعان من الزن الأول هو سلسلة واحة عند 08 


۳ 1 (A1.221) 
Aseries = e x Rm 
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4 % + 1 4 4 ۾ » ۰ = E‏ 
وذلك لأن ”" قيمتها صغيرة. فقط فوق هذاء لنتوسع حول "58| 


2 


فتعطينا: 
۸1.222 
[2i0wly + Rqj E ( (‏ 
ix E x 2iOWLm‏ 
IOWL TF RF IWC,‏ 
الآن الطور هو ن الها هتات رین مازع 
)A1.223(‏ 1 


WW = 


LCC. 
ف‎ (t+ 


وهذا أمرٌ وثيق للغاية بسبب و٤‏ که و قله 


(۸1.224) 


Asarallêl 2 R 
FM 


وهنا يعود إلى الطور “ . المنطقة ما بين هذين الرنينين يمكن ضبط ترددها على مدار 
الساعة (أو ضبط الانحراف). 

(4.14) إذا سارت سفينة على خط الاستواء مستخدمة أحد كرونومترات جون 
هاريسون للتنقل» ما هو الخطا ني الموقع بعد شهر واحد؟ وما هو الخطاً لو تم استخدام 
شعاع السيزيوم الساعة الذرية؟ 

60sec 60min 24hours 30 days 2r x 6.38 x 10° m 


بے 
1min 1hour 1day 1month 60 x 60 x 24 sec LR‏ 


60sec 60min 24hours 30days 2r x6.38x10%m | 
0 mm 


۸ X 
1min 1hour 1day 1month 60 x 60 x 24 sec 
20,180 قمر صناعي لنظام تحديد المواقع عالمياً (6۴5) یدور على ارتفاع‎ )5.14( 
S2 


(۸1.225) 


1 
_ /6.67 x10711 m3. kg 71, s72 x 5.98 x 107* kg /2 
. 2.02 x 107 m + 6.38 x 106 m 


m 
= 3.87 × 10 - 


ON NL 


2nır 2r Xx 2.66 x 107 m (۸1.226) 
v 3.87 x103m. s1 
= 4.31 x 10*s 
= 2N 


لنظام تحديد المواقع عالياً والساعة الأرضية. أي الساعتين تسير أبطا؟ 


لنتجاهل سرعة سطح الآأرض البطيئة: 


(۸1.227( 
7 
Earth T satellite = Earth . 1 2 
2 
= 43 xX 10*5 X : - |1 (387 x10 "/3 0 x 10m. s1) ) 
=3.6X×106s 
تعمل ساعة القمر الصناعى بشكل أبطاً.‎ 


ما هو تصحيح النسبية - العامة على مدار واحد؟ وأي الساعتين تسير أبطاً؟ 
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GM (۸1.228( 


Earth ™ satellite = Earth | 1" GM 


6.67 x 107" m3. kg 1, s7* x 5.98 x 10* kg 
2.66 X 107 m X (3.00 x 103 /ç)* 

1 6.67 x 107m3, kg, s72 x 5.98 x 10* kg 
6.38 x 106 mı XxX (3.00 x 108 /ç) 


1= 
=431x 10° (s)X| 1- 


= -228×10s 


يعمل القمر الصناعي أسرع. 

تتناغم هذه الأرقام بصورة جيدة تتفق مع ما هو ملاحظ» ومع حساب جيع الآثار 
النسة )1993 „(Schwarze et al.,‏ 

5 کم الحاسبات والاتصالات 
(1.15) کیف یمکن تتغر مرهنة إہرنفست (0۲۳ء11 tsیEhren۴e)‏ إذا کانت 
الظاهرة تعتمد على الزمن الصريح؟ 
۸1.29 

“ A0) = = WOIADIYD) اا‎ 
.dlp(t)) , ا‎ 


4 9) 


= (%(t) 0" 4 إ(t))‎ + س(‎ | 


dt 


= ((DIARIY(D) = ((DIRAIY(ED) + (WC) 


dA 
9) 


. > ((DI[A: A]|v() + (W(t) 


dÃ 
p(t)) 


dÃ‏ ا 
>([4,F]) + SE‏ = 
(2.15) بین آن 1 > .۲٣)۴*(‏ 


30 


Tr() = D> (nlpêlr) 


= > (n 2P 


= > pn (rlpnlr) 


) (n |r) 


A(T 


Ye: 


(3.15) (آ) استخدم مصفوفات باولي في الأساس الذاتي ل ج في المعادلة (71.15)» جذ 
لمتحه الذاتي لكل من ية و رج. 


. 7 ا ا 


/ ERÊ ` _1 o QMDHUDND/ 
n, = الالة 3 تمتلك < = ۳4 والحالة 1+ ا د‎ 


وبالثل» 


¢ DO-0-. - 


__ ADIN, . _ 1. “OPTED, 
٣ / وال ال2 متلك ۾ والحالة چ‎ 


(ب) استخدم نتائج المسألة أعلاه» طبقها على حالة مفردة 22 = ري 
وأسقطها ,|3/2 = (r.‏ (/1 =| على حالة وا = Mg,‏ لأول دوران حلزون. ما 
الحالة التى ستتخلف فى الدورة الحلزونية الثانية؟ أعد الكرة فى اتجاه بر: 
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1 (A1.233( 
my 2 1/2) (my ٣ )ا 1ا‎ 


= (DM, +10)((T |, + (HY) 
= (MD, lı +ID,( +l Dl, + (DIY) 
= (| (f lı + [D(C lı + ID, + |, ( DCD, = |r|») 
= DD + Wla = IDÎ = Mal 
= (+ IDD(ITa + [2) 


= 1 2 


رات = my,‏ 
(لنتجاهل التعيبر). النقاط الدورانية الثانية في الاتجاه المعاكس للأولى» بحيث 
2 = پ٣.‏ کا ان حسابات ماثلة اظھر ت أن و ~٣‏ = پ". 
2 کیف نتم عملية صرب القيم الذاتية دات الصلة 2 717"1 و 712ر 714؟ 


mir May = My 2x, (A1.234) 


(د) لنسلم أن ,ج تتبادل مع رج» فا النتيجة النهائية التي تدل على العلاقة ما بين 
۲| 2| ) د ررر | س)؟ 


لأا تعمل على التبادل» فإن قيمها يمكن تحديدها بشكل مستقل. إن الانتقال بالقيم 
الذاتية من المشغلين» معادلة رقم (41.234) يمكن أن تشير إلى: 


(Play) 2 (VIO y O2P) (A1.235) 


(ه) ني الأساس الذاتي ل ج اشتغل على الضرب لوتر لتقي 
C1403, 3 | e2 | r)‏ س( 
متجه الحالة هو: 
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1 (۸1.236) 
|W( = g Ml - |1(1|1(2( 
1 ra FO __ Û 
- 5(0) (0-e 0)) 
0 0 
()-() 
2110 1 
0/ 00 
0 
[1 
Er 
0 
والعوامل هي:‎ 
0 Na/0 N. (0 =A a70 1 | 
قر + رة‎ = 0 (8 +0 (e) 7) 12( 
0 0 0 -2 
-( 0 0 
|0 0 0 Û 
2i0 0 0 
وهذا:‎ 
(| 1x@2y + 1,82, |) = 0 (۸1.239) 


(ح) قارن نتائج آخر مسألتين من هذا السؤال (دال» وهاء). ماذا حدث؟ 

تلك فيها اختلاف. لقد كان اللخطا في الانتقال من القيم الذاتية في المعادلة (۸1.234) 
إلى العوامل في المعادلة (۸1.235). فإذا كان قياس ×1" بحدد ے71 وإذا كان قياس ر4" 
بحدد و74» ولکن 1 لا تتبادل مع بدت فإن هذه القياسات لا يمكنها أن تتم بصورة 
مستقلة. المعادلة (234 اا ت ا 
فلذلك لا يمكن أن يكون تملا وقوعه إلا إذا كان النظام بحتوي على معلومات داخلية 
تجعله يتذكر ما يستوجب القيام به في القياسات الناجحة بدلا من امتلاكنا النتائجح المحددة 


582 


عند زمن القياس. إن جميع النظريات المتاحة ونقاط الأدلة المختبرية هذا الأخير» تكون 
العشوائية ظاهرة في ميكانيكيا الكمُ» هو آم جوهري وليس نتيجة لمعلومات غير كاملة 
.(Peres, 1990)‏ 


)4.15( باستخدام التمثيل الطيفي› اشتغل على عامل الدوران المرتط مع مصفوفات 
بولي للدوران الحلزون. 


باستخدام القيم الذاتية والمتجهات الذاتية التي وجدناها في المسألة السابقة 
)۸1.240( 


a =1×>5)1 1+ < ×3) ( 


ا _ )0(رR‏ 


0 

_ ر/-ے‎ 1 1 1 i0/ر‎ 11 1 
CE ا‎ 
= coوگ‎ ) )- isins 


O ِھ‎ 
= cosz j] isin o 


0 8 
_ cos > isin > 
~8 0 
isinz> cos 3 


O 
Ry(0) = cos ل‎ isin > ay 
0 


0 
e)‏ 0 _ 
9 0 
EE, COS 7y‏ 
O.‏ ت 
R,(0) = cos > J isin — ê,‏ 
E 0 )‏ 
e ° /2‏ 0 
(5.15) جد المصفوفة التى تمثل بوابة الجذر التربیعی للنفى ۷0١‏ التى عندما 
تطبق مرتين تعطى بوابة نفى ١0١‏ (لا تقلق بشأن الحصول على علامات لآخر حالة 
)۸1.241( 


1 1 1 . _ 
sı Dg 1)1 o) 


تطبيق واحد يحلق التراكب» وتنفيذ ذلك يؤدي إلى حدوث المبادلة مرتين 
حالات الذروة. 

)15 6) بین آن تطبیق تحولات هادمارد بشکل فردي إلى × من البتات الكمومية» 
بحيث يكون كل منها في حالة (10ء يعرض تلك الحالات إلى تراكب متساو من الحالات 
المنطقية الممكنة. 

يمكن ملاحظة ذلك من خلال الاستقراء في مثال واحد: 
(A1.242)‏ )1| + )1))(|0| + )1))(|0| + )10( »¬ )0)|0)|0| 
)11| + )01))([10| + )1))(|00[ + )0|( = 
)0119| + )010| + )001| + )000|( — 


+(|100) + |101) + |110) + |111)) 


(7.15) ماذا عمل تلك الدائرة الكهربائية؟ 


10 0 0 1]1 0 0 0171 0 0 0 (A1.242) 
0 10 0 |0 0 0 1|0 1 0 0 
0 0 0 1 |0 0 1 0|0 0 0 1 
0 0 1 0 l0 1 0 010 0 1 0 
1 0 0 01]1 0 0 0 
_j0 10 0|0 1 0 0 
` |0 00 1|0 0 0 1 
0 0 1 0|0 0 1 0 
1 0 0 0 
_|j0 010 
` |0 1 0 0 
0 0 01 


وتدعى هذه ب بوابة المقايضة. وهى تعكس المؤشرات. وتبادل الكيزبتات. 
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الث e‏ ال ده ی 


اقتران [ (ع«فامسuه٤‏ 3): وصلة ربط تستخدم في أنظمة الم وجات الدقيقة تتألف 
من أربعة مستطيلات تعمل كدليل للموجات الدقيقة. وتلتقى هذه المستطيلات الأربعة 
في تقاطع واحد ثلاڻي الأبعاد. وقد تم اكتشاف هذا الجهاز في غضون الحرب 
الثانية من قبل و. آ. تيريل 1۲١11(‏ .۸ .۷) العامل في ختبر بيل (ا14 11ء8) الذي أفصح 
عن نتائجح هذا الجهاز في ورقة علمية شرت بإيرلندا عام 1947م. 


إنتروبي (رمه١٤«٤):‏ في نظرية المعلومات بشكل اک تحدیداً (Shannon‏ 
E٤۲٥ (‏ هو القيمة المتوقعة (المتوسط) للمعلومات الواردة في كل رسالة وردت. هكذا 
الاعتلاج يميز الشكوك حول مصدر من مصادر المعلومات والمصادر الأكبر عشوائية. 
ويتميز المصدر أيضا بالتوزيع الاحتالي من العينات المستخلصة منه. والفكرة هنا هي 
إنه من المنطقى تحديد المعلومات الموجودة في السلبية للوغاريتم توزیع الاحت|الات. 
والتوزيع الاحتالي للأآحداث, إلى جانب كمية من المعلومات من كل حدث» قد يشكل 
الي العكرائى الان (رعر ما يسمي اغا الق الرت رط ك الملرمات 

بولیمر بولیمید ٤(‏ ل¡" ۴01,1 إeصymاP0):‏ ختصر ا كتابة د )۶۴P[(‏ وھو 
بوليمير من الفصيلة الأحادية ل إيميد. وقد دخل في عملية الإنتاج الضخم منذ عام 
5. حيث يتمتع بميزة ارتفاع حرارة مقاومته» وله تطبيقات متنوعة منها تلك التى 
تتطلبها المواد العضوية الوعرة» على سبيل المثال خلايا الوقود. 

تأر ساغنياك (6 :)848۳04٥ ٤۴e‏ (وتسمی ا تدخحل ساغنياك)» وهی تسمية 
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Ee‏ الفيزيائي الفرنسي جورج اغا »)6G eos San)‏ وهي ظاهرة يمكن 
مواجهتها في التداخل الذي يثار بالتناوب. وتتجلى هذه الظاهرة في إعداد يسمى تداخل 
ا لحلقة. حيث يتم تقسيم شعاع الضوء إلى شعاعين لمتابعة نفس المسار ولكن في اتجاهين 
متعاكسين. ليكون بمنزلة حلقة مسار يجب أن تحدد منطقة مسار الشعاع» وإذا ما عادت 
حزمة من الأشعة للدخول من نقطة ما لا يسمح للخروج من تلك النقطة إلا لشعاعين 
خاضعين للتداخل. 

تحويل - زي (۲۳٥٤یصه2-۲):‏ في علم الرياضيات ومعالحة الإشارات» يعني 
تحويل سلسلة من الأرقام الحقيقية أو المعقدة» إلى جال تردد معقدة. ويمكن مضاهاة هذه 
النظرية بمعادلة تحويل لابلاس "ransf0(‏ aceاapا)‏ حیث یتم اکتشاف هذا التشابه 
ني نظرية المقياس الزمني لحساب التفاضل والتكامل. 

تقلیب (ع٣ذممذا۴):‏ التقلیب مصطلح يستخدم في المقام اا في الولايات 
المتحدة لوصف شراء الأصول المدرة للدخل وسرعة إعادة بيعها من أجل الربح. وعلى 
الرغم من أن التقليب يمكن أن ينطبق على آي آصول أخرى» إلا أنه غالبا ما يطبق هذا 
الصطلح على العقارات والاكتتابات العامة الأوليةء ويبدو أن تقلب قيمة مدخلات البت 
في الفيزياء واكتسابها فولطية ختلفة من وقت إلى آخر هو الذي دفع المؤلف إلى استخدامه. 


تومو غرافية ( آ۲ 101108۲3): ویسمی بالتصویر القطعي الذي يشير إلى التصوير 
بواسطة الأقسام أو التقطيع» ويتم من خلال استخدام نوع من اختراق الموجات. وقد 
شاع هذا الأمر حتى أصبح اليوم مستخدماً في الأشعة بأنواعهاء وعلم الآثار» وعلم 
الأحياء» وعلوم الغخلاف الجوي والجيوفيزياء» وعلم المحيطات» وفيزياء البلازماء وعلوم 
المواد» والفيزياء الفلكية ومعلومات الكمْ» وغيرها من العلوم. ففي معظم الحالات يقوم 
هذا التصوير بإجراء حساب رياضي يسمى إعادة الإعمار الشعاعي الطبقي. 

حصار کولوم Blockade)‏ bص€0ulom):‏ پر مز ب )٤C8(‏ وقد سمیت ہذا الاسم 
نسبة إلى مكتشفها الفيزيائي شارل أوغستين كولوم» وأحياناً يطلق عليها مصطلح قوة 
كولوم الكهربائية. وهذه القوة تزيد المقاومة عند قولطية انحياز صغيرة نابعة من جهاز 
إلكتروني واحد على الأقل وذي سعة نفق تقاطع منخفضة. 

خوارزمية :)R84 Agri em”( R54‏ هي واحدة من هم خوارزمیات 
التشفير العامة وتستخدم بصورة شائعة جداً لتحويل البيانات السرية بشكل آمن. 
وتكمن أهمية نجاحها باستخدامها عوامل رقمية من الأرقام الأولية الكبيرة التي 
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لا يمكن فك شفرتها بسهولة موثوقة. وسميت بخوارزمية ۸584 نسبة إلى الأحرف 
الأولى من أساء العائلة لمكتشفيها وهم على التوالي رون ريفست (اء٥۸۷ )۸٥١‏ أدي 
شامىر (°11 )A¡ S21‏ ولیو نارد ادان (1220 ۸1e‏ 6012۲۵)» وکان اول ظھور هذه 
الخوارزمية عام 1977م. 


دارة لولبية التباطوؤ (ءi٤ء٣ه٤ء۳1):‏ كلمة إغريقية تعني إذا تعرض جسم ما إلى 
مجال ما فإن تلك الحالة تخلف أثراً يتم فيه تغيير القوى المؤثرة في الحسم. ولعل خير تسمية 
وصفية هذا المصطلح هو التخلفية. وهي نزعة المادة الممغنطة إلى البقاء في حالة مغناطيسية. 


دخاù :)Smoke and Mirrors) lly‏ مفهوم کثرا ما یستخدم ٤‏ علم الفيزياء 
اوري عن الرضرح والفشاوة ن الراضيع» قعل سيل لاله وشي مهرم الدخان 
والمرايا فى الفيزياء البيثية إلى تلوث الغلاف الحجوي من الغازات المسببة للاحتباس الحراري 
«الدخان»» في حين يتعلق مفهوم «مرايا» بأحد الحلول الممكنة. 


دائرة كهربائية متكاملة واسعة i¦طJlق (Very-Large-Scale Integration)‏ 
50): هي عملية إنشاء الدوائر المتكاملة (©1) من خلال الجمع بين الآلاف من 
الترانزيستورات في رقاقة واحدة. بدأت تقنية ۷181 في 1970s‏ عندما جرى تطوير 
تقنيات أشباه الموصلات والاتصالات المعقدة. وقبل إدخال تكنولوجيا ۷/18[1 كانت 
معظم الوظائف الكهربائية امرحلية عبارة عن مجموعة محدودة من الوظائف التي يمكن 
أن تؤدي الى عمل کماءته حدودة. 

سيمتك ٥٣٤٤٤1 ٥(‏ 8): سائل یدل أو من السوائل التى تنطوي على حالة من التبلور 
السائلى تنوجه جزيئات بالتوازي ومرتبة في مسطحات واضحة المعال!. 

شاشات السائل البلو ر :(Liquid Crystal Displays) (LCDs)‏ تستخدم ٤‏ 
صنع شاشات التلفزيونات» وتدعى بتلفزيونات شاشات السائل البلوري (1۷ ۳2)» 
وهي اجهزة التلفزيون التي تستخدم فيها تكنولوجيا العرض 100 لإنتاج الصور - 
التلفزيونية» إذ تتصف بأنها أرق وأخف وزنا من شاشات آنبوب الأشعة المهبطية )۸٣1(‏ 
المشابهة من حيث الحجم والعرض لشاشات الصام الثنائي الباعث. 

شاشات العرض klطzة :(Flat Panels Display)‏ التي تشمل غلا مغز ایداً 
من تقنيات العرض البصرية الإالكترونية. وأخف بكثر وأرق من أجهزة التلفزيون 
التقليدية وشاشات الفيديو التي تستخدم أنابيب أشعة الكاثو» وعادة ما يكون سمكها 
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قل e 9٥۳(‏ ل نھ کر لجا 
العرض العام: متقلبة وثابتةء وكثيراً ما تستخدم اليوم شاشات لأجهزة الحاسوب. 


شكل الموجة :)۷4۷٥۴0١۳(‏ منحن يظهر على شكل موجة في وقت معين. و 
تطور النبض يمكن للموجة الناقلة أن تصبح مرحلتها خارج سعتها المقصودة» مما يؤدي 
إلى خلق مجموعة متنوعة وختلفة من الطول الموجي الكهربائي في ذلك المجال الذي تعمل 


فه. 


صم ثنائي باعث LE D( )A۸ Light-Emitting Di0٤)‏ ): هو مصدر ضوء من 
انين من شبه مو صلات مصنو عة من الرصاص ينبعث منهم| الضوءء» عند تفعيله|ء وذلك 
عندما يتم تطبيق الجهد المناسب لتؤدي الإألكترونات قدرتها على إعادة جميع الثقوب مع 
الإإلكترون داخل الجهازء والاإفراج عن الطاقة في شكل فوتونات ضوئية. 

صام ثنائي ضوئي انہیالي (ء :)A anche ۴100 0i‏ هو مکشاف ضوئي 


ئم على أشباه الموصلات الضوئية التي تعمل مع الجهد العكسي بصورة عالية نسبياً قد 
تصل عادة إلى عشرات أو حتى مئات فولطيات. 


ضصجيح الطلقة أو ضصجيح بويسون (عء[N0‏ 00ء01 ۴): هو عبارة عن نوع 
من الضجيح الإلكتروني الذي يمكن أن يكون على غرار عملية بويسون. ففي جال 
الالکترونيات يمحن تتبع إلكترونات ضجيج الطلقة a‏ من الشحنة 
الكهربائية. فضجيح الطلقة بحدث حتى في عد الفوتونات في الاجهزة البصرية» حين 
يرتبط ضجيج الطلقة مع طبيعة جسيمات الضوء. أما ما يسمى بعملية بويسون» فهي 
مأخوذة من نظرية الاحتالات التي تكون عشوائية حين تحصى عدد الأحداث وأوقات 
حدوثها في فترة زمنية معينة. 

ضوئیات 1c(‏ ٥٥٤٥ا‏ ۴): علم الفوتو نك متم فیزیائا ببخصائص كوانتا الضوء. 


عنونة إلكترونية (i)yا¡ess2 ddr‏ ۸ icصoاE1ect):‏ ھی قدرۃ جھاز رقمی للرد 
کل ار دی قل رسال ا رست إل املد من آلا جو الا ومن الإا عل ذلات 
الهواتف المحمولة EC TE POT BTEC‏ 
هي أيضاً معنونة عن طريق رقم 1۸0 على بطاقات شبكة الإنترنت» وبروتوكولات 
الشبكات الماثلة مثل بلوتوث. ويسمح هذا للبیانات آن يتم إرسا ها في الحالات التي 
يكون فيها من غير العملي (أو المستحيل» » كا هو الحال مع أجهزة لاسلكية) للتحكم 
بالضبط أين أو إلى الأجهزة التي يتم إرسال الرسالة فيزيائيا. 
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فرمون (i5ط۴):‏ یمکن ان یکون جسیات اولیة مثل اللإلكترون» ويمكن 
أن يكون جسيمات مركبة مثل البروتون. ووفقا لنظرية الدوران الحلزوني الإحصائيةه 
فإنه في أي نظرية جال كمّى نسبية معقولةء إن الحسيمات التى تدور دوراناً حلزونياً بعدد 

مشاكلJ‏ إشبlعıة :)SA1T Problems) (Satisfiability Problems)‏ ¢ علو م 
الكمبيوتر الإشباعية (وأازاةاfناة5)‏ تعني مشكلة منطقية» وتسمى أحياناً بالإشباعية 
الاقتراحبة وة تعني مشكلة تحديد ما إذا كان يوجد تفسير يرضي صيغة منطقية معينة آم لا. 


مصابيح فوق بنفسجية للصمامات الثنائية الباعثة 1٤(‏ 0۷): 0۷ هي غختصر 
لكلمة (۷10161ه١)1ا)‏ وتعنى الاأشعة فوق البنفسجية» والضوء الناتج عنها هو إشعاع 
کهرومغناطيسي ذو طول موجي یقع ما بین 400 نانومتر و10 نانومتر» وهو آقصر من 
الضوء المرئي ولكن يأخذ وقتا طول من الأشعة السينية في الوضوح. 

معادلات فيزيائية خطية مس (ط۴4): في الفيزياءء المعادلات الأساسية الخمس 
المستخدمة فيها (متوسط السرعة = المسافة/ الزمن» والتعجيل = (السرعة النهائية - 
السرعة الأولية)/ الزمن» والمسافة = (السرعة الأولية # الزمن + 2 التعجيل في مربع 
الزمن)» ومتوسطة السرعة النهائية = (السرعة النهائية - السرعة الأولية)/ 2» ومربع 
السرعة النهائية = مربع السرعة الأولية + 2 التعجيل # المسافة). 

معامل هاملتون (١٥٤ان«”ه۴1):‏ هو معامل اكتشفه العام الرياضياتي البريطاني السير 
2 روان lalaتg (Sir William Rowan Hamilton) ù‏ عام 3ء حيث يدل هذا 
u‏ على المفاهيم المستخدمة في وصف الموجات الميكانيكية للجسيمات» وطبقه على 
وظائف ميزة في محال البصريات والميكانيكا النيوتونية» ما أدى إلى ولادة علم جديد في 
القرن العشرين يدعى الآن ب الشكلية الهاملتونية الميكانيكية نسبة إليه. 

ملاحظات علمية (5٤٤۴۸ذ٤4۲):‏ وتکتب أحیاناً )۸۲۲٥۴٥15(‏ وهی تعنى ملاحظة 
شيء في التحقيق العلمي أو التجربة ليس موجودا صلا بشكل طبيعي ولكن يحدث 


منطق معکو س (٤1ع [٥‏ ع1طذیامe۷‌R):‏ منطق ثابت الحرارة أو ما یسمی می فیزیاتیا في 
بعضص الاجان المنطقى ایک هو دوائر كهربائية منخفضة الطاقة تستخد تستخدم «المنطى 
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المعكوس» للحفاظ على الطاقة. وهذه الدوائر الكهربائية تختلف تاماعن دوائر شبه موصل 
أكسيد الفاز المكمُل المعروفة بتبديدها للطاقة خلال التحول. وهذه الدوائر التي تستخدم 
منطق ثابت الرارة تقال التبديد باهاع قاعدتن ريسن ها 1. لا تشغيل الترانريستور 
عندما يكون هناك احتمال وجود فولطية ما بين المصدر واستنزاف الإلكترونات» 2. لا يتم 
إيقاف الترانزيستور عندما يكون هناك تيار متدفق في الترانزيستور. 

موشور ((۴۲1۶۳): بنية هندسية صلبة ها نہایتان مسطححتان متاثلتان ومتوازيتان 

نقل اثر (eportationاeا):‏ طريقة افتراضية للنقل الذي يتم فيه تحويل المادة إلى 
جزيئات دقيقة أو إلى طاقة عند نقطة واحدة» وإعادة خلق تلك الجزيثات أو طاقتها من 
نموذجها الاصلي إلى نموذج أخر يتوافق مع عملية النقل عبر الاثير. 

نيمتك (خيطي) :Nemtie(‏ هو سائل متصل أو يدل على حالة من التبلور 
السائلي الذي تتوجه جزيئاته بالتوازي ولكن ليست مرتبة في مستويات واضحة المعالم. 

هيدرونامك :)Hydrodynamics)‏ فرع من العلوم الفيزيائية المعنية بالقوى 
لمؤثرة في/ و عن طريق الموائع (خاصة السوائل) التي تستخدم لعملية ما. 
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ا 
آثار اللمعان الضوئي 
انجاهية 

اتصالات الطيف المنتشر 
آثرِ 
آثر جزئي 

اثر 

إجهارية متحدة البوّر 
أجهزة الإإلكترون الساخن 
أجهزة شبه مو صلة 
احادي 

آحادي الاتجاه 


آحادي الجانب/ احادي الحهة 


Quantum Wells 
Electrolumıinescent Effect 
Directivity 


Spread Spectrum 
Communications 


Trace 

Partial Trace 

Ether 

Confocal Microscopy 
Hot Electron Devices 
Semiconductor Devices 
Unitary 

Un1iaxlal 


Single-Sided 


احادي القطب 
أحبار إلكترونية 
احتکاك داخلي 
إحداثيات أسطوانية 
إحدائيات كروية 
اانا 
اختلاف موضعي 


ء 
0 


ارجحرة 


إزالة التضمن 
إزالة التمغنط 


ازدواجية الموجة - الجسيم 


استبانة زمنية 
استدعاء ذاتي 
استقطاب 
استقطاب إهليلجي 
استقطاب خحطي 
استقطاب دائري 
استقطاب حث 
استکام التدفق 


2 


Monopole 

Electronic Inks 

Internal Friction 
Cylindrical Coordinates 
Spherical Coordinates 
Interpenetrating Lattices 
Parallax 

Likelihood 
Demodulation 
Demagnetize 
Wave-Particle Duality 
Temporal Resolution 
Recurs1on Relation 
Poling 

Elliptical Polarization 
Linear Polarization 
Circular Polarization 
Induced Polarization 
Flux Quantization 
Normalization 


Internal Cloping 


إشارة انحياز عالية التردد 


إشارة العا من ادها 


إشعاع الجسم الأسود 
إشعاع الحقل البعيد 
إشعاعات الحقل 
إشعاعات الحقل القريب 


اة ت الحمرا 


أشعة متسفة/ اشا متا سكا 


اصطلاح إينشتاين الجمعو 


اضمحلال الحث الحر 
إعادة ضبط الضجيح 
إعتان وتمسك 

اعتیان ناقص 

اقتران [ 

اا 

اکتساب خشن 
أكسجنة الهيموغلوبين 


اکسا ادد نط عام 
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High-Frequency Blas Signal 


Demodulate Signal 
Baseband Signal 
Passband Signal 


Satisflab1lity 


Black-Body Radiation 


Far-Field Radiation 
Field Emiss1on 
Near-Field Radiation 
Infrared Light 


Coherent Radiation 


E1nstein Summation Convention 


Free Induction Decay 
Reset Noise 
Sample-and-Hold 
Undersampling 

J Coupling 
Acquisition 

C/A 


Oxygenation State of 
Hemoglobin 


Gamma Ferric Oxide 


أكسيد قصدير الإنديوم 

إكليل التصريف الكهربائي/ التفريغ 
الكهربائي 

التواء/ التفاف 

إلكتروديناميكا/ الحركة الكهربائية 
إلكترون 

إلكترونات مطيافية مثقابية 

الكر وتات اغات لاا 
آلياف بصرية 

آلياف بصرية بدليل 

لياف بصر ية ذات قرينة متدرٌجة 
لياف بصرية فردية النمط 

آلياف بصرية متعددة النظم 

ألياف بصر ية حافظة على الاستقطاب 
امتصاص مثالي 


معدن صنف 1 


نابيب ضوء 
انبعاث مستحث 
انبعانية 

ا 


أنبوب الأشعة المهبطية (كاثودية) 
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Indium Tin Oxide 
Corona Discharge 


Convolution 

Electrodynamics 

Electron 

Auger Spectroscopy Electrons 
Inner-Shell Electrons 

Fiber Optics 

Step-Index Optical Fibers 
Graded-Index Optical Fibers 
Single-Mode Optical Fibers 


Multi-Mode Optical Fibers 


Polarization-Preserving Optical 


Fibers 
Ideal Absorber 


NMOS 


Light Pipes 
Stimulated Emission 
Emıiss1vIty 
Emissivity Deviating 


Cathode Ray Tube (CRT) 


إنتروبي 

إنتروبي تفاضلي 
إنتروبي فون نيو مان 
إنتروںي فصوى 
إنتروبي كتلوي 
إنتروبي متضامن 
إنتروبي المصدر 
انتشار زمني 

انتقال يري 

انتقال بالستي (قذفي) 
انتقال فورییه السريع 
انتقالىة 

انتقائية متاحة 
انحدار الصمام الثنائي 
انحراف معياري 
اننحرافات الخطا المعيارية 
انحياز آمامي 

انحیاز صغیر 
انخفاض التبدبد 
انزیاح آ حمر جاذبي 


انزياح کيميائي 


Entropy 

Differential Entropy 
von Neumann Entropy 
Maximum Entropy 
Block Entropy 

Joint Entropy 

Source Entropy 
Temporal Spread 
Teleportation 

Ballistic Transport 
FFT 

TransmissivIty 
Selective Availability 
Diode Drop 

Standard Deviation 
Standard Deviation Uncertainty 
Forward-Biased 

Small Bias 
Low-Dıiss1pation 
Gravitational Red Shift 


Chemical Shıft 
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انزیاح معکوس 
انضغاط 
e‏ 

انضغاط عام 

أنظمة تخزين تيرًابايتية 
أنظمة غبر مستقرة 
انعکاس داخلی تام 
اماس القاغل ن / تاي الاغل 
انعکاسة 

انفتاح عددي 

انفجار عظيم 
e‏ 
ايار الال ارا 
انيار جارف 


انيار زنر 


آافر تد (وحدة الكهر ومغناطيسية ف 


(cgs نظام‎ 

إیتریوم حدید - عقیق 
اوات 

آيونات الإيربيوم 
باریونات 


a 
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Reverse-Bilased 
Compression 

Arithmetic Compress1on 
Universal Compress1on 
Terabyte Storage System 
Non-Stationary Systems 
Total Internal Reflection 
Population Inversion 
Reflectivity 

NA 

Big Bang 

Birefringence 

Collapse of The Wave Function 
Avalanche Breakdown 


Zener Breakdown 
Oersted 


YIG 

Ions 

Erbium Ions 
Baryons 


Pascal 


برخجة مسح كهربائية لذاكرة قراءة فقط 


برخجة مسح لذاكرة قراءة فقط 
بروتول 

ي 
بريق مهبطي 

بصربات الا شع ال 
بصريات الأطوار المرافقة 
بصريات الإلكترون 

بصريات ثنائية 

بصريات غاوسية 


Emitter 
Light-Emıtting 
Qubit 

Bit of Information 
Bits 

Ancılla Bits 
Quantum Bits 
Bracket 


Permalloy 


Electrically Erasable 
Programmable Read-Only 
Memory (EEPROM) 


Erasable Programmable Read- 
Only Memory (EPROM) 


Proton 

Injection Electroluminescence 
Cathodoluminescence 

X-Ray Optics 

Phase Conjugate Optics 
Electron Optics 

Binary Optics 

Gaussian Optics 


Active Optics 


ا 


بالاستيكية حرارية 
بلانك 
بلمرة السطوح البينية 


ت أحزمة تلاثة الأبعاد 


بوابة الانتقال 

بوابة حصري - آو/ بوابة جواز قصور 
بوابة ضم 

ys 

بوابة مقايضة 

بوابة نفي 

بوابة نفي - أو 

بوابة نفي متحکم بها 


بوزونات 
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Thermoplastic 


Planck 


Interfacial Polymerization 


Three-Dimensional Band 


Structure 


Configuration 
Tertiary Structure 
Fine Structure 
Galois Configuration 
Hyperfine Structure 
Modular Configuration 
Band Structure 
Heterostructure 
Transmıiss1on Gate 
XOR Gate 

AND Gate 

Floating Gate 

SWAP 

NOT Gate 

NOR Gate 

CNOT Gate 


Bosons 


البوليمير بوليميد/ بوليد متعدد متوكثر 


بیموس/ شبه موصل من آکسید معدن 
صنف م٥‏ 


تانر الأجسام المتحكددة 
تأثبر تعاوني 

ھک 

تار ااك 

تأثير هل الكمومي 

تأرجح الديناميكيا الحرارية 
تآرجح کریستال متحکم به في الفرن 
این بالتصادم 

تبادل غير مباشر 

تبادل مباشر 

تباطو 

تباعد 

تباین/ تغایر 


این تمك غل مستری الا وگنن 
الدم 


E 
E 


تتاب انتشار الطيف المباشر 
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Polymer Polyimide 
PMOS 


Many-Body Effects 
Cooperative Effects 
Collective Effects 
Sagnac Effect 
Seebeck Effect 
Quantum Hall Effect 
Thermodynamic Fluctuation 
OCXO 

Impact Ionization 
Indirect Exchange 
Direct Exchange 
Hysteres1s 
Divergence 


Variance 


Blood-Oxygen-Level-Dependant 


Contrast (BOLD) 
Cyclic Permutation 


Anticyclic Permutation 


Direct Sequence Spread 
Spectrum 


لں 
چ 


تتبع 

تجربة مايكلسون - مورلي 
تجويف رامسي 

تحركية 

دج الناقل المتعدد الإإرسال 
تحليل بعدي 

تحولات الكم 

2 


ترانزيستور أحادي الإلکترون 
ترانزيستور التأثير الحقلي 


ترانزيستور ثنائي القطب 
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Tracking 

Mıichelson-Morley Experiment 
Collimation 

Ramsey Cavity 

Mobility 


Carrier Sense Multiple Access 
(CSMA) 


Dimensional Analys1s 
Quantum Transitions 
Down-Convers1ion 

Gauge Transformation 
Parametric Up 

Cross- Talk 

Gradient 

Gradient of a Potential 
Curl 

Perfect Correlation 
Perfect Anticorrelation 
Superposition 
Single-Electron Transistor 
Field-Effect Transistor (FET) 


Bipolar Transistor 


ترانزیستور حقلي شبه موصل - معدن 
أکسید 


ترانزیستور حقلي/ موسفت/ 
MOSFET‏ 


ترانزيستور ذو إلكترونات عالية الحركية 
ترانزيستور الغشاء الرقيق 
تردد الركبة 

دد القطع 

تردد لارمور 

تردد وسیط 

ترددات الحر كة الاستباقية 
ترددات رديوية 

ترسب فراغي 

ترمیز ننبؤي 

ترمیز/ ضغط هوفان 
ترميز القناة 

ترميز طول التشغيل 
ترمیز هافمان 

تساةط 

تسجيل بصري مغناطيسي 
تسجیل حلزوني 

اساسا ت اا ساد ال 
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Metal-Ox1de-Sem1iconductor 
Field-Effect Transistor 
(MOSFET) 


MOSFET 


High-Electrons-Mobı1lity 
Transı1stor 


Thin Film Transistor 
Knee Frequency 

Cutoff Frequency 
Larmor Frequency 
Intermediate Frequency 
Precess1on Frequlencles 
Radio Frequency (RF) 
Vacuum Deposition 
Predictive Coding 
Huffman Compress1on 
Channel Coding 
Run-Length Code 
Huffman Coding 
Cascade 
Magneto-Optical Recording 
Helical Recording 


Optimal Tap Sequences 


تصنيع عدسات مر كرة 

تصنيع مجهري 

تصوير بالرنين المغناطيسي 

تصوير بالرنين المغناطيسي الوظيفي 
تصوير ضوئي كهربائي/ إلکتروغرافيا 
تصوير مقطعي 

تصويرات جسيمية/ هولوغرامات 
تضمين إزاحة التردد 

تضمين إزاحة الطور التربيعي 

تضمن إزاحة الطور الثنائي 


تضمن التردد 
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Entanglement 

Dıispers1on 

Chromatic Dispers1lon 
Inelastic Collision 

Block Error Correction 
Error Correction 
Wavelength Multiplexing 
Aerodynamic Design 
Synthes1izing Lenes 
Microfabrication 
Magnetic Resonance Imaging 
Functional (MRI) 
Electrophotography 
Tomographic 

Holograms 

FSK 

QPSK 

BPSK 

FM 

Amplitude Modulation 


QAM 


تقارب غاوس / تقارب جاور للمحور 
تقاربي 
تقريب سترلنغ 


a 


0*٩ ++ 


ا 

تکاثف بوز إينشتاين 
تکافۇ 

تكامل التبادل 

تکامل التداخل 
تكميم المتجه 
E‏ 


Unitary Evolution 
Orthonormality 

Sphere Packing 

Trellis 

Quantum Generalization 
Small Variance 
Microencapsulation 
Corona 

Fluorescence 

Paraxilal Approximation 
Asymptotically 


Stirling Approximation 


Successive Approximation 
(ADC) (A/ D) 


Wavelength-Divis1on 
Curvature 

Bose-Einstein Condensation 
Parity 

Exchange Integral 

Overlap Integral 

Vector Quantization 


Nanotechnology 
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تلاألۇ/ تالق 

تلألؤ إلكتروني/ لمعان/ بريق ضوئي 
ي 

ماس أومي 

س اسان 

اسك کمومیٌ 

قثيل طيفي 


ول 


Luminescence 
Electroluminescence 
Symmetry Implication 
Ohmic Contacts 
Coherence 

Quantum Coherence 
Spectral Representation 
Time Dilation 
Eavesdropping 
Regularization 
Tunneling 

Iluminance 
Electromagnetic Compatibility 


Binomial Distribution 


Asymptotic Equipartition 
Property 


Probability Dıistrıbution 
Poisson Distribution 
Bose-Einstein Distribution 
Normal Distribution 
Gaussian Distribution 


Ferm1-Dirac Dı1str1bution 
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توزيع مستقر 

توزيع معياري 

توزيع معياري کبیر 

توزيعات طويل الذيل 

توقيت عاي مدق 

توقیت غرینيتش 

توليد توفيقي ثان 

توموغرافيا حوسبة (تصوير مقطعي 
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Stationary Distribution 
Canonical Distribution 
Grand Canonical Distribution 


Long- Tailed Distributions 


Coordinated Universal Time 
(CUT) 


GMT 


Second Harmonic Generation 


Computer-Ass1isted Tomography 


(CAT) 
Incandescence 
Current 
Displacement Current 
Saturation Current 
Dıffusion Current 
Generation Current 
Free Current 
Crowbar Current 
Dark Current 
Induced Current 
Persistent Current 


Planck’s Constant 


Boltzmann’s Constant انت مان‎ 


ثابت کو Damping Constant‏ 
ثابت العزل الكهربائي Dielectric Constant‏ 
ا بت فردیه Verdet Constant‏ 
ثابت کوري Curle Constant‏ 
ثاني RE‏ وم Chromium Dioxide‏ 
ثبات دوري Cyclic Invariance‏ 
ثقب Hole‏ 
ثقب امبو Black Hole‏ 
ثنائي نکد Birefringent‏ 
ثنائي فلو رید مدد الف یدن PVDF‏ 
ثنائي قطبية کهربائي Electric Dipole‏ 
ثنائرة Duality‏ 
جدار بلوخ Bloch Wall‏ 
الحذر التربيعي ل[بواية] النفي Square Root of NOT‏ 
جزيئات متراصة Cholesteric‏ 
جسر (قنطرة) كهربائي Bridge Circuit‏ 
جسر ویتستون Wheatstone Bridge‏ 
جهاز التداخحل الكمومي فائق المو صلية SQUID‏ 
جهاز تعیین مدی ليزري Laser-Range Finder‏ 
جهاز شحن مقترن Charge-Coupled Device (CCD)‏ 
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جهاز قرن شحني 

جهاز ميكرو - مرآة رقمي 
جهاز الوصلات غر المتجانسة 
جهد كهربائي/ فولطية 

جيرو الليزر الحلقي 
جيروسكوب الليف الضوئي 
حاجز شوتکي 

حاسوب تماثلي 

حالات ثلاثية 


حالات ذاترة 


حث السطح | حاثة السطح 
حجم/ طول 


CCD 


Digital Micromirror Device 
(DMD) 


Heterojunction Device 
Voltage 

Ring Laser Gyroscope 
Fiber-Optics Gyroscope 
Schottky Barrier 
Analog Computer 
Triplet State 

E1gen States 

Off State 

Product State 

On State 

Mixed State 

Pure State 

Single State 

Carrier Impact Scattering 
Electronic Ink 
Inductance 

Surface Inductance 


Magnitude 
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حد آدیباتیکي/ ثابت حراري 
حد آقصی لتوزيع إنتروبي 
حدود الانکسار 

حرارة الضجيج 

حرارة کوري 

حزام التكافو 

حزام الموصلية 


حقل مغناطیسی 


حقول مغناطيسية دورانية موجهة 


Adiabatic Limit 


Maximum - Entropy Dıistr1bution 


Diffraction Limit 

Noise Temperature 
Curle Temperature 
Valence Band 
Conduction Band 
Reference Beam Radiation 
Reflected Beam 
Transmitted Beam 
Jones Calculus 
Reversible Computation 
Magnetic Susceptibility 
Magnetic Susceptibility 
Coulomb Blockade 
Displacement Field 
Recording Bılas Field 
Molecular Field 
Periodic Electric Field 
Magnetic Field 


Orienting Magnetic Sp1ns 


Truth حفهفه‎ 


حلقة البنزين Benzene Ring‏ 
حلقة التباطؤ Hysteresis Loop‏ 
حيز الشحنة Space-Charge‏ 
حیز هلرت Hilbert Space‏ 
خاصة التوزع المتساوي التقاربي AEP‏ 
خدمة التمو قع الدقيق Precise Positioning Service (PPS)‏ 
ام : لقياسي Positioning Service‏ و 
خصر الشعاع Beam Waist‏ 
خط الانتقال Transmission Line‏ 
خط البت Bit Line‏ 
خط التأدية Driving Line‏ 
خا الكم المتسامح Fault-Tolerant Quantum‏ 
خطاً معامل Coefficient Error‏ 
خطوط الخحقل Field Lines‏ 
خلاص Salvation‏ 
خلاط Mixer‏ 
خلية جيلرت Gilbert Cell‏ 
خلية شمسة Solar Cell‏ 
خنجر العامل Dagger Operator‏ 
خوازمية تشفير أر أس -آي RSA Algorithem‏ 
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خوارزمية حتمية 


خوارزمية فیتري 


خوارزمية کواین - مکلاسکي 


خيطي شديد الالتواء 

دارة لولبية أرضية 

دارة لولبية التباطو 
NOS‏ 


دار لول ل ت لطر 


دارة لولبية لتثبيت الطور 
دارة لولبية مفتوحة 

داللات ویغنر 

دالة انتشار النقطة 

دالة بيسل 

دالة التجزيء 

دالة الترابط الذاتي/ التلقائي 
دالة الترابط المتبادل 

دالة التغاير التلقائي/ الذاتي 
دالة الخطاً 

دالة الدالة 
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Deterministic Algorithm 
Vıiterb1 Algorithm 
Quine-McCluskey Algorithm 
Twısted Nematic 

Nematic 

Super- Twisted Nematic 
Ground Loop 

Hysteretic 


Feedback Loop 


Phase-Locked Frequency Loop 
(PLFL) 


Phase-Locked Loop 
Open-Loop 

Wigner Functions 

Point Spread Function 
Bessel Function 

Partition Function 
Autocorrelation Function 
Cross-Correlation Function 
Autocovariance Function 
Error Function 


Functional 


دالة دلتا 

دالة دلتا الخاصة بديراك 
585 دروکر 
اوا 

دالة دا 

دالة ریمان زیتا 

دالة السطوع 

دالة سليمة 

ES 

دالة غرين 

دالة قيم المتجه 

دالة الموجة 

ذال رة 
N TSE‏ 
دخول متعدد بتقسيم الردة 
دخول متعدد بتقسيم الرمز 
دخول متعدد بتقسيم ال 
دخول متعدد بتقسيم الكود 
درجة حرارة 


درجة حرارة نييل 


Delta Function 

Dirac Delta Function 
Kroenecker Delta 
One-Way Function 
Eigen Functions 
Riemann Zeta Function 
Luminosity Function 
Scalar Function 

Work Function 

Green’s Function 
Vector- Valued Function 
Wave Function 


Characteristic Function 


Very-Large-Scale Integrated 
Circuits (VLSI) 


FDMA 


Code Division Multiple Access 
(CDMA) 


Time Division Multiple Access 
(TDMA) 


CDMA 
Temperature 


Néel Temperature 


د برهان 

الدوال المثلثية المعكوسة 
دورات سمتيۀ 

دوران 

دوران حلزوني موجه 

دي پروي 

دینامیکا رمزية 

ديناميكية حرارية خطية غير مستقرة 
دیود P-1‏ 

ديود ضوئي p-1-n‏ 

ديو د مصدر للضوء 

دیود مصدر للضوء عضوي 
ذاکرة حزن متواصل 


ذاکرة دخول عشوائي 


اک ورل وان اسان ا 


ذاكرة دخول عشوائي متحركة 
ذاكرة غر متلاشية 


Luminous Flux 

Magnetic Flux 

Precision 

Evidence 

Inverse Trigonometric Function 
Azimuthal Cycles 

Circulation 

Spin Orientation 

de Broglie 


Symbolic Dynamics 


Linear Non-Equıilibriıum 
Thermodynam1cs 


p-n Diode 
p-S1 

LED 
OLED 


Volatile Memory 


Random Access Memories 
(RAM) 


Static RAM 


Dynamic RAM 


Non-Volatile Memory 


ذاكرة قراءة فقط قابلة للمحي 
ذاكرة ومضية 

ذرات إشارة 

ذرات قابلة 

ذرات مانحة 

رادار 

رادار ذو مصفوفة طورية 
رادار مزدوج 

رادیان 

رأس تسجيل متعدد الطبقات 
راس متعدد الطبقات 
رباعي الأقطاب 

ربطة مطاطية فروية 
رحلان کهربائي 

رقم بؤري 

nT 

رقمي إلى تماثلي 

رکيزة 

رمز مانشستر 

رمز متسلسل 

رمز ملتو/ التفاف 


Erasable programmable Read- 
only Memory 


Flash Memory 

Doping Atoms 
Acceptor Atoms 
Donor Atoms 

Radar 

Phased-Array Radar 
Bıistatic Radar 
Radians 

Laminated Recording Head 
Laminated Head Sheet 
Quadrupole 

Furry Rubber Bands 
Electrophores1s 

Focal Number 
Quantum Number 
D/A 

Substrate 

Manchester Code 
Concatenated code 


Convolutional Code 
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رنين مغناطيسي ووي 
رنين مغناطيسي وظيفي 
روس تسجيل مقاومة مغناطيسيًا 


ريد/ مصفوفة التعدد للأقراص المستقلة 
زاوية الانعكاس 

زاوية بروستر 

زاوية حرجة 

زاوية دوران فاراداي 


زاوية الورود/ زاوية الحث 


زجاج معدني/ معادن لابلوريّة/ عديمة 


زرنیخيد غاليوم ثلاڻي 
زمن ,1 
زوج [إلکترونات] کوبر 


زوج إ - بي- ار (إينشتاين بودولسکي 
- روزن) 


614 


Nuclear Magnetic Resonance 


(NMR) 


Functional Magnetic Resonance 


Imaging FMRI 


Magnetores1istive Recording 


Heads 


Redundant Arrays Inexpensive 


Disks 


Angle of Reflection 
Brewster’s Angle 
Critical Angle 
Faraday Rotation 


Angle of Incidence 
Metallic Glass 


Crystal Momentum 
Angular Momentum 
Opposite Momentum 
AlGaAs 

GaAs 

1 


Time of Flight 


Cooper Pair 


EPR Pair 


زوج إلكترون - ثقب 

زیغ لوني 

سابق 

ساعة ذرية 

سائل بلوري على السيليكون 
سائل بلوري مکوثر ومتبعثر 


سبائك شبه دورية 


Electron-Hole Pair 
Chromatic Aberration 
Prior 


Atomic Clock 


Liquid Crystal on Silicon 
(LCOS) 


Polymer-Dispersed Liqu1ld 
Crystals (PDLC) 


Quas1perlodic Alloys 
Steganography 
Black Maglc 

Escape Velocity 
Interface 

Luminosity 

Channel Capacity 
Capacitance 

Turtles 


Direct Sequence 


Double Super-Twıisted Nematic 
(DSTN) 


Shielded Twisted Pair 
Dual Scan Twisted Nematic 


DSTN 
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سیلیکون 51-ه غير متبلور 

سیلیکون غير متبلور 

ساحية 

ااا 

سونار 

اکن دالا رات 

سیلیکون مسامي 

سس (غا مر صل اكد افا لکل 
شاشات 100 دات تراز ستور الخشاة 
شاشات الانبعاث احق 

شاشات عرض بلازمية 

ا ال اجا 

شبه بلورات 

شه موصل اكسید الفا ر الل 
A‏ 
شبه مو صل صنف ٩1‏ 
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a-S1 

Amorphous Silicon 
Permittivity 

Permittivity of Free Space 
SONAR 

Polycrystalline Silicon 
Porous Silicon 


CMOS 


Thin Film Transistor (LCD) 


Field Emission Display (FED) 


Plasma Dıisplay Panels (PDP) 
Feedback Network 
Quas1-Optical 

Quaslcrystals 


Metal Oxide Semiconductor 
(MOS) 


Complementary Metal Ox1de 
Semiconductor (CMOS) 


S1 Semiconductors 
n-T'ype Semiconductor 
p-Type Semiconductor 


Semiconductor 


شبه موصلات 111-۷ 
شبه موصلات 11-۷1 


شحن مكثف - مقاوم 


شحنات نقطية متغبرة دوریاً 
شحنة الصورة 

فا 

ر الحقل المغناطيسي 
کید مک 

شر وط حدود دير لية 

شر وط حدود نیو مان 

شر وط/ مراحل بارکهاوسن 
شعاعات شبه حورية 
شعاعات مت|أسكة/ شعاعات متسقة 
شكل الموجة 

شمعه 

شمعة وحدة شدة الإإضاءة 
شمو ل / امتدادي 

صفر خطاً 


صفيحة ربع موجية 


III[-V Semiconductors 


II-VI Semiconductors 


Resistor-Capacitor Charging / RC 
Charging 


Per1odically- Varying Point 
Charges 


Charge 

Image Charge 

Magnetic Charge 

Intensity 

Strength of the Magnetic Fleld 
Intensive 

Dirichlet Boundary Conditions 
Neumann Boundary Conditions 
Barkhausen Steps 

Paraxial Rays 

Coherent Rays 

Waveform 

Lumen 

Candela 

Extensive 

Zero - Error 


Quarter- Wave Plate 
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صفيحة نصف مو جية 

صام ثنائي باعث للضوء 

ص ام ثنائي باعث للضوء عضوي 
E‏ 
ا 

ع ی ع و 

صام ٿنائي ضوئي نوع ٥-1-1‏ 
صامات ثنائية ليزرية 

NP صنف‎ 

الصنف ۶ 

صوت الملاحة ومداه 

صورة الضجيج 

صيغه تروتر 

صیغة کامبل - بایکر - هاسودورف 
ا 

ضجیج اتانب العکسي مع الثردذ 
ا 

ضجيج طلقي 

ضجيج عشوائي مزيف 


Half- Wave Plate 
Light-Emitting Diode (LCD) 


Organic Light-Emitting Diode 
(OLED) 


Photodiode 

Avalanche photodiode (APD) 
APD 

p-1-n Photodiode 

Diode Lasers 

NP - Type 

P - Type 


Sound Navigation and Ranging 
(SONAR) 


Noise Figure 


Trotter Formula 


Campbel1-Baker-Hasudorf 
Formula 


Switching No1se 
1/ f Noise 
Johnson No1lse 
Schottky Noise 
Shot Noise 


Pseudo-Random No1se 
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ضرب خارجي 

ضرب داخلي (داخل جال حدد) 
ضر ب قياسي 

ضرب الكسب بعرض النطاق 
ضرب متجهي 


صرب موتر 
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Fixed Pattern Noise (PPN) 
Nyquist Noise 

Optical Pumping 
AnticommutativIty 
Antiferromagnetism 

Outer Product 

Inner Product 

Dot Product 
Gain-Bandwıidth Product 
Cross Product 

Tensor Product 

Pressure 
Lempel-Ziv-Welch Compression 
Lossy Compress1lon 
Lossless Compress1lon 
Energy 

Planck Energy 

Kinetic Energy 

Free Energy 

Internal Energy 


Fermı Energy 


طاقة فيرمي في مادة صرفة غير مشابة 
طاقة الكتلة الساكنة 
طاقة مو جهة ثنائية القطب 
طرح تشرتش - تورينغ 
طرف جانبي 

يقة الصور 
طور بور سائل 
رر اا 
طوق ليزري متناظر 
طول بؤري 
طول تشغیل ترمیز هافمان 
طول تشغیل غحدود 
E‏ 
O E‏ 
E‏ 
طول موجة دي بروي 
طول موجة القطع 
طول موجة كومبتون 
طيف انتشار القفز الترددي 


طيف القدرة أحادي الجانب 


Intrinsic Fermi Energy 
Rest Mass Energy 

Dipole Orientation Energy 
Church-Turing Thesis 

Side Lobe 

HE Mode 

Method of Images 

Smectic 

Phase Detector 
Symmetrical Ring Laser 
Focal Length 

Run-Length Huffman Code 
Run-Length Limited (RLL) 
Differential Length 
Coherence Length 
Wavelength 

de Broglie Wavelength 
Cutoff wavelength 


Compton Wavelength 


Frequency-Hopping Spread 
Spectrum 


Single-Sided Power Spectrum 


طيف القدرة ثنائي الجهة 
طيف منتشر 
ظاهرة بلتيير 
طاهرة ها يسر 
عازل فاراداي 
عازل كهروضوئي 
عاکس 

عالي النفاذية 
عامل التطوّر 
عامل تخفیض 
عامل دوران 


عامل لابلاس 


عبور نفقي لالکترون وحيد 


عدد البؤرة 

عدد دوران کمومي 
عدد عناصر آفوغادرو 
عدد النقاط بكل بو صة 


غل دقىقة 


عدسة ذات فرينة متدرجة 
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Two-Sided Power Spectrum 
Spread Spectrum 

Peltier Effect 

Meıssner Effect 

Faraday Isolator 
Optoisolator 

Inverter 

High-Permeabılity 
Evolution Operator 
Lowering Operator 
Rotation Operator 
Laplacian 

Single-Electron Tunneling 
F Number 

Spin Quantum Number 
Avogadro’s Number of Elements 
DPI 

Thin Lens 

GRIN Lens 

Unfamıiliarity 


Invariance 


عدم اسك 

عدم مييزية 

عرض انبعائي ضوئي 

عرض خط 

عرض مسّم/ هولوغرافيا 
عرض النطاق 

عزم التوزيع 

عزم ثنائي القطب 

عزم دوران حازوني مغناطيسي 
عزم دوراني 

عر رباعي الأقطاب 

عزم مغناطيسي ذاتي 

عزوم عواملية/ عزم عواملي 
عفریت ماکسویل 

عكوسية 

علاقات أوسانغر التبادلية 
علاقة التقلب/ التأرجح التبديد 
علم التشفير 

علم الفوتونيك (خصاتص كوانتا 
الضوء)/ ضوئيات 

علوم تربوية 
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Decoherence 
Indistinguishab1l1ty 
Emıissive Display 
Linewedith 

Holography 

Bandwidth 

Moments of Distribution 
Dipole Moment 

Spin Magnetic Moment 
Torque Spin 

Quadrupole Moment 
Intrinsic Magnetic Moment 
Factorial Moments 
Maxwell’s Demon 
Reversible 


Onsager Reciprocal Relations 


Fluctuation-Diss1pation 
Relationsh1p 


Cryptography 
Photonics 


Pedagogy 


عينة ناقصة 

غاز مثا غير متفاعل 

غاوس 

غشاء حقل رقمي 

غلاف التكافو/ إلکترونات الغلاف 
الخارجي 

غير متسق/ غير متماسك 

فاراد 


فائقة ا لمو صلية 


Epistemology 


London Equation Penetration 
Depth 


Skin Depth 
Reversible Process 
Stationary Process 


Thermally Activated Process 


Holographic Optical Elements 
(HOE) 


Active Optical Elements 
Electronic Addressability 
Operators 

Boltzmann ’s Factors 
Oversampling 
Undersampling 
Non-Interacting Ideal Gas 
Gauss 


Number Field Sieve 
Outer-Shell Electrons 


Incoherent 
Farad 


Superconducting 
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فتحة عددية 

فجوة نطاقية غير مباشرة 
فجوة نطاقية مباشرة 
فرضية/ مبرهنة نيكويست 
فر الکهون 

فرن حراري صنف 1 
فزیتات (حدیدیات) 
فصل الإإأشارة 

فصم/ انفصام زیان 
فصيلة الدوران 

فضاء الطور 

فضاءات الو سطات العالية الأبعاد 
فضفاض/ اکصاب 
فعالية كمومية 

فقاعة مغناطيسية 


فوتضوتيه 


NS 


KH,PO, 


فوسھور 


Numerical Aperture (NA) 
Synthetic Aperture 
Indirect Band Gap 
Direct Band Gap 
Nyquist Theorem 
Potential Difference 
Type T Thermocouple 
Ferrites 

Grating Lobe 

Signal Separation 
Zeeman Splitting 
Spin Species 

Phase Space 


High-Dimens1onal Parameter 
Spaces 


Coarse/ Acquisition 
Quantum Efficiency 
Magnetic Bubble 
Vıiterb1 Decoding 


Photovoltaics 
KDP 


Phosphor 


فوق الرقيقة المتكاملة 

فونول 

فيديو نظام التلفزة الوطنية المتماثل 
فیرمونات 

فيرو کهربائي / عازل کهربائي شفاف 
فيزياء الك 

a 
الفجوة العامودية‎ 


فولطية مرجعية 

قادح شمبٹ 

قاعدة 

فاعدة بايز 

قاعدة رنت 

قاعدة سلسلة 

قاعدة الضرب الثلاثي المتجه 
اعد ةاد الهاي 

قانون الأعداد الكبيرة 


انون الديناميكا الحرارية الثانى 
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On-Chip Integration 


Phonons 


NTSC Analog Video 


Fermions 
Ferroelectric 
Ferrimagnetism 


Quantum Physics 
VCSEL 


Voltage References 
Schmitt Trigger 
Base 

Bayes’ Rule 

Rent’s Rule 

Chain Rule 

BAC - CAB Rule 


Right Hand Rule 


Law of Large Numbers 


Ohm’s Law 


Planck’s Law 


Bilot-Savart Law 


Second Law of Thermodynamics 


قانون ستوك 

اون مجان ومان 
ازا مدل 

قانون غاوس 

اون فن 

قانون کوري 

قانون کوري فایس 
قانون کولوم 
TT‏ 

قانون لینز 

قانون مور 
TT‏ 

رة 

قدرة حرارية 

قطب احادي مغناطیسی 
طب ثنائي صف الوجة 
اوا ف د 
قطب كهربائي 

قطب هير تز الثنائي 
قطرية 

قطعة طولية 


Stokes’ Law 
Stefan-Boltzmann Law 
Snell’s Law 

Gauss’ law 

Wıien’s Displacement Law 
Curle’s Law 

Curie-Weiss law 
Coulomb ’s Law 
Krichhoff?’s Law 

Lenz’s Law 

Moore’s Law 

Moore’s Law Exponential 
Power 

Thermopower 

Magnetic Monopole 
Half-Wave Dipole 
Half-Wave Dipole Antenna 
Electrode 

Hertz Dipole 

Diagonal 


Stripline 
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قوة كهرومغناطيسية 
قوى مغناطيسية 

قياس رباعيٌ الأطراف 
قياس من دون هدم 
قياس ضعيیف 

قياس لورينتز 

قيمة الإإشباع 

قيمة التوقع 


قيمة ذاتىة 


فیود کرامیر- راو 
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Bottom 

Central Peak 

Channel 

Communications Channel 
Buried Channel 

Force 

Gravitational Force 
Strong Force 

Weak Force 
Electromagnetic Force 


Magnetic Levitation 


Four-Terminal Measurement 


Non-Demolition Measurement 


Weak Measurement 
Lorentz Gauge 
Saturation Value 
Expectation Value 
Elgen Value 
Expected Value 
Cramér-Rao Bound 


Coax1al Cable 


کبریتات الایودوکینین 
کاب مفدی 

کتل ترمیز 

كتلة 

كتلة بلانك 

کا سا 

كثافة أحادية الجانب/ الحهة 
كثافة ثنائية الجانب/ الحهة 
كثافة دفق مغناطيسي 

كثافة طاقة 


كثافة قدرة طفرة 


كثافة مادة ذاتية/ كثافة مادة صرفة غير 


کحول ہو لیفینہ 


کرومودیناميك کموميٌ/ ريك لوني 


کموميٰ 

ريغال سا 

کال سا م الارن 
کریستال سائل من نوع 5٤8‏ 
کریستال سائل مکوٹر ومتبعثر 


کسب الترمیز 
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Herapathıte 

Bible 

Block Code 

Mass 

Planck Mass 

Rest Mass 
Single-Sided Density 
Two-Sided Density 
Magnetic Flux Density 
Charge Density 
Energy densıity 


Power Spectral Density (PSD) 
Intrinsic Density 

Polyvinyl Alcohol 

Quantum Chromodynamics 


Liquid Crystals 
LCOS 

SCB 

PDLC 


Coding Gain 


كسب هوائي 

كشف الاذاعة ومدياتها 
ق 

ا تغايري بصري 
کشف ضوء ومداه 
کشف متجانس 
کشف متزامن 
EG‏ 

کمون 

كمون سلّمي 

كمون کهروکيميائي 
E‏ 
كمون متجهي 

کمون سا 
کمون متقدم 


كمرة 


0 
س 


کا ا ب 


+ 


كهربة بالاحتكاك/ كهروقبلية 


کهرودینامیکا كمومية 
كهروضغطية 
کهروضوئیات 


Antenna gain 


Radio Detection and Ranging 
(RADAR) 


Quadrature Detection 


Optical Heterodyne Detection 


Light Detection And Ranging 
(LIDAR) 


Homodyne Detection 
Synchronous Detection 
Flux Quantum 

Potential 

Scalar Potential 
Electrochemical Potential 
Chemical Potential 
Vector Potential 

Retarded Potential 
Advanced Potential 
Quantity 

Laplacian Scalar Quantity 
Triboelectricity 

Quantum Electrodynamics 
Piezoelectricity 


Optoelectronics 
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كهرومغناطيسية 
کهروهجرة 

کوارتز 

کا 

کوارك دروي 
E‏ 

کوارك علوي 

کوارکات 

لاعكوسية 

لا متساوية کرامیر - راو 
لا متساوية کوشې - شوارتز 
5 متناهي الأبعاد 

لا يقين الطاقة والزمن 
لايقينية التردد والوقت 
نة بيانات العلوم والتكنولوجيا 
لف حلزوني 

لكس/ شمعة 

معان ضوئي 

لوائح العرض 

لوح شحنة 

او ا 
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Electromagnetic 
Electromigration 

Quartz 

Charm Quark 

Top Quark 

Down Quark 

Up Quark 

Quarks 

Irreversibility 
Cramer-Rao Inequality 
Cauchy-Schwarz Inequality 
Infinite-Dimens1onal 
Energy-Time Uncertainty 


Frequency-TIime Uncertainty 


Committee on Data for Science 
and Technology 


Spin 

Lux 
Photoluminescence 
Dıisplay Panels 
Slab of Charge 


PDP 


لوحات العرض الرأسية 

لوغاریتم طبيعي 

لیبتونات 

ليثوغراني/ طبع ضوئي 

ارا ديد الى عر طن الو ار 
الليزر 


لر افعتث للضوء من سطح الفجوة 


العامودية 

ليزرات موزع براغ العاكس 

ليف بصري 

مادة ثنائية اللون 

مادة دخيلة 

مادة ذاتية/ مادة صر فة غبر مشابة 
مادة عازلة للكهرباء 
SE‏ 

مبادلة/ مُعايلة با مثل/ تبادلية 
مبادلة لورينتز 

مباعدة قطرية (مباعدة قطر دائرة) 
مبداً استبعاد باولي 

مبداً فرما 


مبدأً هايزنبرغ اللايقيني 


Heads-Up Displays 
Natural Logarithm 
Leptons 


Lithography 
LIDAr 


Nd:YAG 


Vertical-Cavity Surface-EmıIttin g 
Laser (VCSEL) 


DBR 

Optical Fiber 

Dichro1lc Material 
Extrinsic Material 
Intrinsic Material 
Dielectric Material 
Transimpedance 
Reciprocity 

Lorentz Reciprocity Theorem 
Radial Spacing 

Pauli Exclusion Principle 
Fermat’s Principle 


Heisenberg Uncertainty Principle 
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مبدال (مؤثر تبدیلي) 
مبدل تمائلل رقمی 


+ 
» 


مبرهنة بارسيفال 


مبرهنة شانون الأولى للترميز 
مبرهنة شانون الثانية للترميز 
مبرهنة شانون - مکمیلان 
رھ ص رین 

مبرهنة فيرما الصغرى 
مبرهنة فینر > خینتشين 
o‏ 

مبرهنة النهاية المركزية 


632 


Commutator 


Analog-To-Digital Converter 
(ADC) 


Peltier Cooler 

Onsager’s Reciprocity Theorem 
Ehrenfest’s Theorem 
Parseval’s Theorem 
Bayes’ Theorem 

Bell’s Theorem 

Bloch’s Theorem 
Channel Coding Theorem 
Source Coding Theorem 
Jensen’s Theorem 
Stockes’ Theorem 


Shannon’s First Coding Theorem 


Shannon’s Second Coding 
Theorem 


Shannon-McMıllan Theorem 
Gauss’ Theorem 

Fermat’s Little Theorem 
Wiener - Khinchin Theorem 
Cook’s Theorem 


Central Limit Theorem 


متجه 
متجه الاستقطاب 

متجه بوینتینغ 

متجه الحالة 

متحه داتي 

متجه موجه 

متحول رادون 

متحول عشوائي 

متحول فورییه 

متحول فورييه السريع 
متحول فورييه الكمومي 
متحوّل فورييه المتقطع 
متحول هادامارد 

متحو لات الزمن والتردد 


e 


ر 
متسالساة تايلور للذالة الاسة 
مانت 


متطابقة دوبروين 


Vector 

Polarization Vector 
Poynting Vector 

State Vector 

E1gen Vector 

Wave Vector 

Radon Transfer 

Random Transform 

Fourier Transform 

Fast Fourier Transform 
Quantum Fourrier Transform 
Dıiscrete Fourier Transform 
Hadamard Transform 
Time-Frequency Transforms 
TXCO 

Meter 

Geosynchronous 


Taylor Series 


Taylor Series Expansion of 
Exponential 


Entangled 


de Bruijn’s Identity 
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متعدد الأقطاب 

متغرات خمية 
E‏ 
متلازمة 

متناهي الأبعاد 

متوالية مسجل الإزاحة القصوى 

مجال مغناطيسي 

جس بیکسل تقبلي 

سات 


ٍِ 


جن 

مجموعة خرراء نقل الصورة 

مجموعة متكاملة مرئية بالعين المجردة 
مجموعة معيارية 

مجموعة ميكرومعيارية/ معيارية صغخرى 
مجهر القوة الذي 

مجهر المجس/ هر المسبار الماسح 


مجهر نفقي ماسح 


Multipoles 
Random Variable 
Hidden Variables 
Hid 

Syndrome 


Finite-Dimens1onal 


Maximal Shift Register 
Sequences 


Magnetic Domains 
Passive Pixel Sensor (PPS) 
Active Pixel Sensor (APS) 
Sensors 

Optical Sensors 


Collector 


Moving Picture Experts Group 
(MPEG) 


Macroscopic Ensemble 
Canonical Ensemble 
Microcanonical Ensemble 
Atomic Force Microscope (AFM) 


Scanning Probe Microscopy 


Scanning Tunneling Microscope 
(STM) 
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اة اعات 


تحث اعتيادي 

خث مثالي 

جات کهربائية 

حول رقمي إلى تماثلي 

حول رقمي إلى تماثلي دلتا - سيغا 
حول موصلية 

حو الات طاقة 

مدار أرضي منخفض 

شدخل فک 

مذبذب إحكام 
oT‏ 
e‏ 

مرباط تبادلي رقمي للمعدات الموسيقية 
وڪ متوسط الجذر 
Sy‏ 

مر دف هرميتي 

رشح فاعل 


رشح لانم 
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Simulated Emiss1on 
Inductor 

Ordinary Inductor 

Ideal Inductor 

Electrical Inductors 
Dıigıtal-to-Analog Converter 
Delta-Sigma ADC (A/ D) 
Transconductance 
Transducers 

Smith Chart 

Low Earth Orbit 

Input Control 


Lock-1in Oscillator 


Voltage-Controlled Oscillator 
(VCO) 


Complex Conjugate 


Musical Instrument Digital 
Interface 


Root Mean Squareb (RMS) 
IF Stage 

Hermitian Adjo1int 

Active Filter 


Matched Filter 


مُرشح مر عرض نطاق 
مرصد ملكي ي غرينتش 
مزامنة داترة 

مرج ترددي 

ا حراري 

مساحة عرضية 

مسافة بلانك 

کا 
مسافة هامینغ 

مسألة البائع المتتجول 


مسائل كشرة الحدود عر القطعة 


+ 


الكاملة/ صنف N۲‏ كامل 
A‏ 

مستحث حراریا 

تقب خطي 

مستوى ضغط الصوت 

مستوی فيرمي 

مسجل إزاحة تغذية ارتجاعية تماثلي 
مسجل إزاحة تخذية مر جعة خطية 
م ازا دان الا 


Bandpass Filter 

Royal Observatory 1n Greenwich 
Self-SynchroniziIng 

Heterodyne 

Thermocouple 

Cross-Sectional Area 

Planck Distance 
Kullback-Le1bler Distance 
Hamming Distance 


Traveling Salesman Problem 
NP-Complete 


Inverse Problems 
Thermally-Induced 
Linear Polarizer 
Sound Pressure Level 
Fermı Level 


Analog Feedback Shift Register 


Linear Feedback Shift Register 
(LFSR) 


Self-Synchronizing Shift Register 


Laser Beam Scanning 
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ا 
مسحوق الحبر 
مسطح بؤري 
سح بج 
مسطح الصورة 


مشاكل إشباعية 


ا 


مصفوفات باولي للدوران الحلزوني 


مصمو فات شعاعرة 
OA DT‏ 
مصفوفة التأكد من المكافئ 
مصفوفة التحسس 

مصفوفة ذات جانب عريض 
مصفوفة متاثلة 

مصفوفة منطقية قابلة للترجمة 


TT 


Helical Scanning 
Toner 

Focal Plane 

Object Plane 

Image Plane 

Projector 

Satısfab1l1ty Problems 


Saturated 
UV LED 


Gaussian Noise Source 

Pauli Spin Matrices 

Ray Matrices 

Mechanical Compliance Matrix 
Parity Check Matrix 
Susceptibility Matrix 
Broadside Array 

Density Matrix 


Symmertical Matrix 


Programmable Logic Array 
(PLA) 


Generator Matrix 
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مصفوفة هوائی ياجی - ودا 

مصور شبه موصل أكسيد الفلز المكمَّل 
مضاد الميدال 

مضاعفات لاغرانج 


مضخم إحكام 


مضمن صوت - بصري سريع 

E 

مطيافية الانبعاث الضوئي الأشعة السينية 
مطيافية آوجيه 

معادل الانعکاس 

معادلات سكونية 

معادلات فرنیل 

معادلات ماکسویل 

ادل انار 
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Yag1-Uda Antenna Array 
CMOS Imager 


Anticommutator 
Lagrange Multipliers 


Lock-1n Amplifier 


Optical Parametric Amplifier 
(OPA) 


Follower Amplifier 
Operational Amplifier op-amp 
Compensated op-amp 
Instrumentation Amplifier 
Fast Acousto-Optic Modulator 
Compliance 

XPS 

Auger Spectroscopy 
Reflection Coefficient 

Statics Equations 

Fresnel Equations 

Maxwell’s Equations 
Diffusion Equation 


Poisson’s Equation 


معادلة تفاضلية عشوائية 

معادلة شرودنغر 

معادلة شرودنغر المعتمدة على الزمن 
معادلة شرودنخر غير معتمدة على الزمن 
معادلة العدسة 

e 

مغادلة لاتجقن 

معادلة لندن 

E TE 

معادلة هيلمهو لتر 

عامل الانتقال 

عامل الحد التربيعي 

TR 

e 

معامل سيبك 

معامل کلبش جوردون 

معامل هاملتون 

معامل هاملتون هایزبرغ 
معاملات بلتیر 


معاوقة حرج 


Stochastic Differential Equation 


Schrödinger’s Equation 


Time-Dependent Schrödinger 
Equation 


Time-Independent Schrödinger 
Equation 


Lens Equation 

Laplace’s Equation 

Langevin Equation 

London Equation 

Liouville-von Neumann Equation 
Helmholtz’s Equation 


Transmission Coefficient 


Coefficient of The Quadartic 
Term 


Quality Factor 

Raising Operator 

Seebeck Coefficient 
Clebsch-Gordon Coefficlent 
Hamiltonian 

Heisenberg Hamiltonian 
Peltier Coefficients 


Output Impedance 
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معاوقة مدخل 
معاوقة/ مانعة الفراغ الحر 
معاوقة ميزة/ ممانعة ميزة 


معدل 
معدل الرقاقة 


E 


مغنطة حديدية 
مغناطيسية تربة نادرة 


مغناطيسية مؤقتة 
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Input Impedance 
Impedance of Free Space 
Characteristic Impedance 
Average 

Bıt Error Rate (BER) 
Chip Rate 

Mean Square Déviation 
Fisher Information 
Mutual Information 
Meaning 

Rayleigh ’s Criterion 
Normalized 


Modular Exponentiation 


Microencapsulated 
Electrophores1s 


Contours 
Magnetization 
Ferromagnetism 
Remnant Magnetization 
Rare-Earth Magnets 
Diamagnetism 


Paramagnetism 


مفارقة إینشتاین - بودولسكي روزن 


مفاعلة 

مفتاح إزاحة التردد 

مفتاح إزاحة الطور التربيعي 
مفتاح إزاحة الطور الثنائي 
ك 

مفتاح خاص 

E 

فراع 

مفعول آهارونوف بوم 

مفعول جوزفسون للتيار المستمر 
مفعول جوزفسون للتيار المتناوب 
E‏ 

ll 

مقاومة الإشعاع 

مقاومة السطح 

مقاومة الصفيحة/ الرقاقة / اللوح 
UE‏ 
BE‏ 


مقاومية 


EInstein- Podolsky- Rosen 
Paradox 


Reactance 
Frequency-Shift Keying 


Quadrature Phase-Shıift Keying 
(QPSK) 


Binary Phase-Shift Keying 
(BPSK) 


Public Key Cryptography 
Private key 

On-Off Keying 

Sinks 

Aharonov-Bohm Effect 
DC Josephson Effect 

AC Josephson Effect 
Field-Effort 

Resıistance 

Radiation Resıstance 
Surface Resistance 

Sheet Resistivity 

Giant Magnetoresistance 
Colossal Magnetores1stance 


Resistivity 
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ll‏ متاس 

مقر مهيمن 

مقياس الأنعكاس لنطاق الزمن 
مقياس التداخل الخاص بايكلسون 
مقياس مغنطة هز العينة 


مكافيع درجة حرارة البلورات المذيذبة 


مکافم فر ن اللورات الذرذب 
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Tradoff 

Biased Estimator 
Consistent Estimator 
Biased Consistent 


Dominant Estimator 


Time Domain Reflectometer 
(TDR) 


Michelson Interferometer 


Vibrating Sample Magnetometer 


Temperature Compensated 
Crystal Oscillator (TCCO) 


Oven Compensated Crystal 
Oscillator (OCCO) 


Microwave Equivalent 
Galois Equivalent 
Photodetector 
SupercapacIltors 
Optical Rerepeaters 

Q Component 

I Component 
Tangential Component 
Artifacts 


Twısted Nematic 


ملف لولبي كهربائي 

مانعة/ معاوقة 

مغنطة مو قتة 

منتجح منحي التيار الفولطية 
منتظم/ معياري 

و 

منشطة مثارة 

منطق تجميعي 

منطق الترانزيستور - الترانزيستور 
منطق تزامني 

ل ثابت الحرارة/ منطق آديباتيکي 
منطق الحالات الثلاث 

متطق ذو مسٹو ین 

ا 

منطق عکوسي 

منطق لاتزامني 

منطق مائعي (سوائلي) 
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Coll 

Solenoid 
Impedance 
Paramagnetic 

IV Product 
Modular 

Yield 

Activator 
Activator Excited 


Combinatorial Loglc 


Trans1istor- Transistor Logic 
(TTL) 


Synchronous Loglc 
Sequential Logic 
Adıiabatic Logic 
Dual-Rall Loglc 
Tristate Logic 
Two-Level Logic 
Digital Logic 
Reversible Logic 
Asynchronous LogI1c 


Fluidic Logic 


مرج وروت اسیا ما فا 
موجة معنا : طبة مستعر ضهة 


موجه الموجة 


Emıitter-Coupled Loglc 
Fault-Tolerant Logic 
Depletion Region 
Radiation Zone 
Transition Reglon 
Brillouin Zone 
Induction Zone 
Space-Charge Region 
Static Zone 

Regularizer 

Hard Magnetic Materlals 
Soft Magnetic Materlals 
Crystal Lattice Sites 
Antisymmetric Tensor 
Director 

Surface Acoustic Wave 


Transverse Electric Wave 


Transverse Electromagnetic 
Wave 


Transverse Magnetic Wave 
Soliton 


Waveguide 
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موزع براغ العاكس 
موشور 

موصل کهرباء ضوئي 
موصل متجانس 
موصلية 
موصلية فائقة 

موضعة ضعيفة 

مول 

مؤثرات تفاضلية 

مؤرض/ رضي افتراضي 
مورْض/ آرضي میکا 

مؤشر الانکسار 

مؤشر انکسار متدرج 

ميز العدسة 

ا 

ميزان حرارة 

میزول 

ميكانيكا إحصاء النظمة الكمومية 
ميكانيكبة ثنائىة الاتجاه 


ميل مزدوج يدل ماثلي رقمي 


Distributed Bragg Reflectors 
(DBR) 


Prism 
Photoconductor 
Isotopic Conductor 
Conductivity 
SuperconductivIity 
Weak Localization 
Mole 

Differential Operators 
Virtual Ground 
Ground Mecca 


Index Refraction 


Graded Index of Refraction 
(GIRN) 


Resolution of the Lens 
Spatial Resolution 
Thermometer 


Mesons 


Statistical Mechanics of Quantum 


Systems 


Bidirectional Mechanism 


Dual-Slope ADC (A/ D) 


نبض بصري من فمتوثانية 
نتريد السيليكون 


حه 


4 


نسبة الإشارة إلى الضجيج 


Mylar 

Mumetal: Fel SN175Cu5SCr2 
Muon 

Nats 

Photocarriers 

Femtosecond Optical Pulse 
Tipping Pulse 

Fountain 

Silicon Nitride 

Score 

Signal-To-Noise Ratio (SNR) 


Voltage Standing- Wave Ratio 


نسبة الحهد الكهربائي إلى الموجة المستقرة (VSWR)‏ 


نسبة رفضص اللوظ ال 

نسبة مغناطيسية دورانية 

نسبرة خاصة 

نسخة موسطية 

نصف قطر شفارتزشیلد 

زطاق تغطة اهوائي 

نظارات شمسة 

نظام/ ترتیب 

نظام تحديد الموقع الجغرافي الدولي 


Common Mode Rejection Ratio 
(CMRR) 


Gyromagnetic Rat1o 
Special Relativity 
Parametric Version 
Schwarzschild Radius 
Antenna Area 
Sunglasses 

Order 


Global Positioning System (GPS) 
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نظام تحديد الموقع الجغراني 
التفاضل 

نظام قياس التداخل 

نظام ملاحة مع توقيت ومحديد مدى 


نظام ملاحة مع توقیت وتحدید مدی/ 
NAVSTAR‏ 


ثانرة) 


ثانرة) 


نظائر 

نظرية الأوتار 

نظرية باردین - کوبر - شريفر 
نظرية التشفيبر 

نظرية حركية 

نظرية الحيود السلمي 
E‏ 
نظرية الكهروضعيفة 

نظرية النسبية العامة 

نظم كهروميكانيكية صغرى 
نفاذة 

نفاذية تفاضلة 


نفاذية الفضاء احر 


الدول 
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Differential GPS 


Interferometer 


Navigation System with Timing 
and Ranging (NAVSTAR) 


NAVSTAR 


CGS 


MKS 


Isotopes 

String Theory 

BCS Theory 

Coding Theory 

Kinetic Theory 

Scalar Diffraction Theory 
Many-Worlds Theory 
Electroweak Theory 


General Relativity 


Micro-Electro-Mechan1cal 
Systems (MEMS) 


Permeability 
Differential Permeab1lity 


Permeability of Free Space 


نفاذية كهربائية 

نفاذية مغناطيسة 

نفاذية مغناطيسية مضاعفة 

نقطة الماء الثلاثية 

نمط الاستنفاذ لترانزیستور M08۴ ٤1‏ 
نمط التعزیز لترانزیستورات €1 SF؟M0S‏ 
نموذج إيبرز - مول 

نموذج کرونیغ - بيني 

نموذج مباشر 

نموذج معياري 

نهاية طرف بنهاية طرف 

نهاية مفردة 


نوافذ إلكترونية مسيطرة عليها 
نیتروجین/ آزوت 
نیوترول 


نیوترینو 
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Electric Susceptibility 
Magnetic Permeabılity 
Diamagnetic 

Relative Permittivity 
Trıple Point of Water 


Depletion Mode MOSFET 


Enhancement Mode MOSFET 


Ebers-Moll Model 
Kron1g-Penney Model 
Forward Model 
Standard Model 
Back-to Back 
Single-Ended 


Nucleus 


Electronically-Controllable 
Windows 


Liquid Nitrogen 
Neutron 
Neutrino 
Newton 
Nucleons 


Hadrons 


هوائي إهليلجي 

هوي وي 

هوائي حلزوني 

هوائي ذو إشعاع بنفس اتجاه المصفوفة 
هوائي ذو روابط ججهرية 

هوائي شقي 

هوائي على شكل فراشة 

هوائي فريتي (حدیدي) 

هوائي مر حلي لوغاريتمي 

هیاکل حبيبية 


هياكل ميكانيكية قائمة بذاتها 


هيليوم سائل 


هئه الإإضاءة الدولة 


واحدی 
وحده الحجم 
وحده غاو س 
وحید الا تجاه 


وصلات آلياف المسافات الطويلة 
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Hamming 

Hermitian 

Antenna 

Parabolic Antenna 
Horn Antenna 

Helical Antenna 
End-Fire Antenna Array 
Mıcropatch Antenna 
Slot Antenna 
Bow-Tie Antenna 
Ferrite Antenna 
Log-Periodic Antenna 


Granular Structures 


Free-Standing Mechanical 
Structures 


Liquid Helium 


The Commıssion Internationale 
de 1’ éclairage CIE 


Singlet 
Volume Unit 
Gaussian Units 
Un1axlal 


Long-Haul Fiber Links 


وصلة 

وصلة جوزفسون 
وصلة غير متجانسة 
وصلة المجمع - القاعدة 
وصلة المرسل - القاعدة 
و 


وميض فوسفوري 


يغبش الصورة/ عدم وضوح الصورة - 


او 


650 


Junction 

Josephson Junction 
Heterojunction 
Collector-Base Junction 
Emitter-Base Junction 
Planck Time 


Phosphorescence 


Blurring the Image 
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337.713 430.293 045.335 


بوزونات: 11 12 38 39 40« 249« 
0 338. 403 


کت کک 
اثر ساغتياك: 432 


«267 «263 «68 
«274 272 271 


لارا سور 15« 
268 269« 270« 
5 2276 277 280« 282« 283« 
303. 304. 315 613. 317 354. 
8 437. 553. 556 


اسل الصر یا لا سے :26 
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التشفر: 06 21 373 377< 384« 
33 397 431« 466« 467« 468« 
574 


ا 1 382 . 479„ 559 
تکامل التبادل: 339 
تکامل التداخل: 339 
التكامل التماثل: 382 
التكامل الوزني: 402 
الال 60 61. 81< 92< 93». 
23. 206 300 304 305. 
6 338 339 340 345. 
4 355 356 369 374« 


»390 387 .384 383 2 
917 .454 .419 .404 403 


التاثلية الضوتية: 300 
اتل دلتا - سىغ]: 384 .382 .381 


«109 
306 
36 
«381 
3 


-رث - 


»128 »126 120 .119 ثنائى القطب:‎ 
OST OSL O9 
«1986 .195 .193 .192 .191 90 
313 412 209 239 201 200 
„529 490 .423 418 352 6 
902 


کک 
الحاذيية: 12ء 13ء 37» 38.» 39» 722» 
25 428 429 489« 496« 500« 
563 


جدار بلوخ: 343 


جهاز التداخل الكموميٌ فائق الموصلية: 
408« 409« 575 
جهاز الوصلات غر النجافة: 255 
الجول: 10 32 33 34 43 

-ے- 
حصار کولوم: 281 
حقل الإشعاع: 285 
الحقل المغناطيسى: 45 122» 129 
2 133 138 141. 142 145 
154 155 160 182« 203« 2240« 
U 20 0E 06 25 OO‏ 
6 0427 045 044 049 352 


«462 «424 «423 406 405 400 
563 562 525 520 490 

الحقل الضوئى المحلى: 301 

الحقل الت 118 

الحقل الكهربائى: 14ء 118.116.115« 
8), 130 231 133. 136. 138„ 
141 144. 146. 147. 148« 149« 
152 153 154 155 156. 157« 
160. 161. 186. 188« 192« 201« 
203 205 207 264 266« 268« 
297 300 307 314 316. 321 


«528 .522 517 434 418 8 
ISL 


e 
18 »17 الدارة الكهرباتة انكام‎ 
437 .306 «283 «278 277 6 
544 245 الدوران الإإلكتروني:‎ 
335 »334 333 الدوران الحلزوني:‎ 


683 


«347 .343 340 339 338 733 
«064 «554 454 453 254 348 
385 „294 .490 .489 .488 464 


الدوران النووي: 238» 245» 544 
الديناميت: 43» 46 47» 497 

رباعي الأقطاب: 128 

الرقم البؤري: 213 

الرنين المخناطيسي: 238» 240 242. 
41« 490« 491 

الساعة الذرية: 423» 425» 429» 431 
434 


الاو 0 
الشكلية الهاملتونية الميكانيكية: 337 
ضر 
الض امات اة الل رة :294 
-ض- 
الضصرتات 285:7 
8 
الطوق الليزري المتناظر: 310 
الطول الموجي: 294ء 314 322 347. 
3 ۰539 557 


الطول البؤري: 213 
ع 
عزم دوراني: 131» 239 


علم الفوتونيك: 285 
ع 
الغلاف الأيوني: 431 
دوت 
الفاراد: 10ء 32. 153» 361 
الفقاعة المغناطيسية: 343 
الفوتون: 12ء 38 285» 286. 288» 


«300 «298 .294 292 290 289 
467 «452 «428 «403 «303 . 02 


الفوسفور: 258 289 296 297 


الو لطية: 10. 12 32 33 34» 36. 
40 42. 45 138. 147. 148« 149« 
1, 152 153 154. 155. 163. 
164 165. 258 263 265 266« 
2S1 270 0209 2017‏ 282 290 
5 297 302 304 313. 314». 
6 319 358 360 361 362. 
3 364. 365 366. 369. 370» 
11 372 373 381 382 383. 
384 396 407. 408 409. 415« 
09 488 532 553 554 555. 
556 368 


الفرمونات: 12 38 40 249 256« 
338 . 402. 403« 404 


3 
القاعدة العشر بة: 46» 496 

قانون ستو ك: 133» 145» 160» 520 
القدرة الحرارية: 416» 418 

قطب كهربائي: 194» 275 545 


قوة كولوم الكهربائية: 281 
لئ 

الكهرو :563 

الكهروضغطة: 418. 419 420» 421 


الكهروضوئية: 10 11. 14. 15. 285« 
93 


الكهروكيميائية: 414» 416 


الكهر ومغناطيسية: 10 12. 13 14« 
18 35. 38. 39. 40 44. 107. 115« 
21 132 138 141« 144« 147« 
59 169. 171 174. 178« 181« 
6), 203 2086 263 293 360. 
3 399 404 422 425« 428« 
429. 500. 516 


كهروميكانيكية: 318. 409 
الكهروهجرة: 25 280 
الكواركات: 39. 40 
الكيوبتات: 2 46» 463» 464 484 
عة 
اللمعان الضوئى: 289 291 
الليبتونات: 40 
الليزر: 289 290» 293» 294« 295 
0 319 345. 425 430« 433« 
8ء 523. 536 
-e-‏ 
الماكروسكوبية: 103.» 248 
المبدل التاثلى الرقمى الرمْض: 382. 


384 


مبدل تماثلى رقمی: 381. 382» 384 
634 


المزج الترددي: 300 
الا ار 219 222 935 


املسطح البؤري: 213 216» 218 


223 224 
مصفوفة الامتثال الميكانيكية: 418 
وة الس 118 

معادلات فاسل : 77 107 115 


„194 .155 .141 .139 132 1 
425 «227 “220 203 


معادلة العدسة: 213 


معادلة لابلاس: 121 136» 171 
4 379 555 


مقاومة الإشعاع: 90., 193. 195. 643 


المنطق الاإدیباتیکی (منطق ثابتٹ 
الحرارة): 280 .279» 591 


منطق البتات: 281 

المنطق التجميعي: 274 

المنطق التسلسلي: 274 

لمنطق الرقمي: 247» 384 

المنطق الرياضي: 272 

منطق المبعاث المزدوج: 276 
المنطق المعكوس: 279. 280» 591 
منطق النظام الثنائي: 281 


منطق ترانزیستور - ترانزیستور: ۰270 
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276 

منطقی ارف 280 

منطق عدم التزامن: 280 

الموجات: 14 15 25 26 32 38. 
44 54. 47 107. 139. 140. 141« 
144 147. 156. 157. 163. 166« 
167. 169. 170. 171« 172« 173« 
74 175 177 178. 179« 181« 
93,. 199. 203 205 208 211« 
27 230 234 263 278« 192« 
23 903. 337. 338 339. 340. 
1 163. 368. 369. 401« 404« 
406 407 421 424« 524« 438« 
9 442 445 447« 448« 449« 
450 455« 464« 465« 491« 497« 
498 499. 500 516. 523. 425« 
7 530. 536. 537. 539. 540. 
542 544. 559. 564 


المیکروشکه ده 69« 70« 71“ 74< 77« 
103 104 138 174 199. 220« 


آ2 1026242777 

کرو ت 425027 
موو الوا الاما الجا 
293 

الس ا اة الدورا 240250 


«437 «366 «347 «17 e نطاق‎ 
SPSS 


نظام کرای 14« 55« 85< 464« 488 
نظرية الاحت|الات: 300 


نظرية آخذ عینات نیکويست: 383 
نظرية الاضطراب: 575 

نظرية الأعداد: 438 466» 490 
نظرية العوالم المتعددة: 465 

نظرية القياس الكمَّي: 466 

نظرية اللااستنساخ: 464» 467 
نظرية الأوتار: 39 


نظرية باردين - كوبر - شريفر: 403 
404 


نظرية الترميز الحديثة: 396 .104 

نظرية التفاعل الكهرومغناطيسي 
الكو و 

نظرية الجسي|ات: 39 
EE‏ 

نظرية الحساب: 487 

نظرية الحيود السلمي: 219 


338 


النظرية الشكلية: 433 

نظرية غيس: 410 

نظرية فيثاغورس: 426 

النظرية الفيزيائية: 487» 491 

النظرية الكامنة للجسي|ات المنفصلة: 
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35 
نظرية إلكتروديناميكا: 107 
نظرية الك الحديثة: 491 
نظرية الكهروضعيفة: 39 
نظرية كوك: 477 

نظرية متعددات الأقطاب: 127 


نظرية المعلومات: 13 21 70< 85 
90 96. 103 104. 105. 279 385 
462 


نظرية المقياس الزمني: 379 

نظرية ميكانيكا الك المغناطيسية: 351 
النظرية النسبية الخاصة: 107 425 
434 

النظرية النسبية العامة: 429» 434 


النيتروجين: 43» 46» 293 298 694 
497« 499 


N 
260 2 اج اکر‎ 


ومیض فوسفوري: 289 


فيزياء تكنولوجيا المعلومات" 


E N‏ 1 تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي في البحث والتطوير 

ونقل المعرفة إلى القارئ العربي. 
الكتاب: كتا مهم شف الأجهزة المألوفة التي 
نستخدمها يومياً كالتلفاز والحاسوب والأجهزة البصرية 
والضوئية. فالعديد من الأجهزة الإلكترونية تعمل بوثوق 
مستغر غرب ضمن الحدود المادية الأساسية جد لعلم الفيزياء. 
E E a E E‏ 
يمكن تحسينها من عدمه» يتطلب نظرة عميقة إلى لمسات 
ا القانون الفيزيائي والمارسات المندسية ذات الصلة. لذايبداً 
ڪڪ الكتاب بالتعريف بالوحدات الفيزيائية» والقوى» ومن ثم › 
(#) الكتاب الأول من الرياضيات والفيزياء يعرج على الأسس الاحتالية للضجيج و تأثبر اتباعلى الإشارة 


الإلكترونية ليتقدم ف فصوله شارحاً الكهرومغناطيسية 
1. المياه للأسلاك الكهربائية ونقل المعلومة الاتصالية لاسلكياً 
2 البترول والغاز Ea‏ وي خضصم هذا المسار ينتقل الكتاب لدراسة 
3 البتروكيمياء وفهم فاعلية ميكانيكيا الكم الإلكتروني والبصري والمواد 
رد اللمغنطة ليشرح من خلاهما آليات الحاسوبيات ووسائط 
4. النانو تخزین المعلومات والاستشعار وشاشات العر ض. 
5. المقنية الحيوية الكتاب بحد ذاته سيكون عوناً لكل المتخصصين 
6. تقنية المعلومات في العلوم الفيزيائية والحاسوبية» لغرض فهم الآثار المترتبة 
3 الإلكترونيات والاتصالات على النظرية الفيزيائية وسعتها وقدرتها في معالجة المعلومات 
والضوئبات وخصائصها. 
8. الفضاء والطيران الؤلف: * نيل غرشنفيلد: أستاذ علوم الطاقة في جامعة 
9. الطاقة 71 الأميركية» له العدید من المؤلفات منها: 11 :ط۴4 
0. المواد المتقدمة .Coming Revolution On Your Desktop‏ 
1. البيئة المتر جم: ٠١‏ هيثم غالب الناهي: مدير عام المنظمة العربية 
2. الرياضيات والفيزياء للترجمة» أستاذ العلوم الجينية» والرياضيات 
3 الالت ا التوبولوجية» والذكاء الصناعي لعدة جامعات بريطانية» 
ب والصحة له بحوث اختصاصية عديدة» صدر له كتب عديدة 
4. الزراعة بالعربية والإانجليزuة Prinsy: Protein Secondary :lqin‏ 
5. البناء والتشييد Siructure Prediction‏ ومن ترجماته الصادرة عن 
المنظمة: البذور والعلم والصراع؛ السياسات العالمية 
للمحاصيل المهندسة وراثيا. 
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